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El desarrollo del presente documento tiene como objetivo, establecer los parámetros 
para diseñar un rodete de ventilador centrífugo, y comprobar el dimensionamiento 
del equipo de ventilador FM40 del laboratorio de termofluidos de la Universidad 
Politécnica Salesiana. 
 En el primer capítulo del documento, se presentan los objetivos, alcance, la 
teoría que trata acerca de los ventiladores centrífugos y sus aplicaciones. 
Tanto la teoría, como fórmulas, tablas, ecuaciones y gráficas, han sido 
obtenidas de libros de autores  reconocidos en el área de ventiladores. 
También como fuente de consulta se recopiló información de páginas de 
internet. La información de otros autores está referenciada al pie de página de 
la respectiva descripción. 
 En el segundo capítulo, y en base a las aplicaciones de las fórmulas y teoría 
mencionadas en el capítulo primero, se realizó la verificación del 
dimensionamiento del ventilador centrífugo del laboratorio de termofluidos 
de la Universidad Politécnica Salesiana. Posteriormente, se diseñó un rodete 
de ventilador centrífugo, con modelo de álabes curvados hacia atrás con perfil 
aerodinámico. 
 En el tercer capítulo, se realizó la fabricación del rodete de ventilador 
centrífugo y a continuación, se hicieron las pruebas de funcionamiento y 
análisis de los resultados obtenidos. 
 Como parte final de este documento, se presentan las conclusiones y 
recomendaciones. La lista de referencias ha sido incluida también al final de 







The target of development of the currently project, is issued in order to determinate 
the standards for design a centrifugal fan wheel, and to verify the FM40 Fan 
equipment measurement design,  which one belongs to thermofluid laboratory of 
Salesiana´s Polythechnic University. 
 First chapter of document, it shows targets, extension, theory which treat 
about centrifugal fans and it´s applications. 
Theory as formulae, equations, stages and graphs, they have been taken from 
books of recognized authors, in centrifugal fans matter. As another source of 
consultation, information was obtained from internet web sites; information 
of first chapter does not belongs to the Project owner author´s  responsibility. 
 On second chapter, and as per formulae´s applications and theory of first 
chapter, verification of measurement of centrifugal fan (from thermofluid 
laboratory of Salesiana´s Polythechnic University) was done. Later, design of 
a centrifugal wheel fan with backward curved blades airfol model, was 
performed. 
 On the third chapter, manufacture of centrifugal wheel fan with backward 
curved blades airfoil model, was done, and performance test and analysis of 
effects were accomplished. 
 Once results were obtained, in fourth chapter, the conclusions and 
recommendations were described. As final part of this document, the 
references list has been included at the end of this document, and the planes 
and annex were attached at this document. 
 
 
GLOSARIO DE TÉRMINOS 
SÍMBOLO DESCRIPCIÓN UNIDAD 
AR Relación de aire l 
A Área ft
2 
α Ángulo de ataque 
o 
δ Ángulo de paso de aire de álabe 
o
 
ahp Potencia de aire (air horse power) hp 
b Ancho de álabe - 
β Ángulo de aire relativo 
o
 
β 1 Ángulo a la entrada del álabe 
o 
β 2 Ángulo a la salida del álabe 
o 
mm c.a. Milímetros de columna de agua 
- 
C1 Velocidad absoluta m/s, ft/s 
C1r Componente radial, a la entrada m/s, ft/s 
Cu1 Componente radial, a la entrada m/s, ft/s 
C2 Velocidad absoluta m/s, ft/s 
C2r Componente tangencial, a la salida m/s, ft/s 
Cu2 Componente tangencial, a la salida m/s, ft/s 
U Velocidad de flujo m/s, ft/s 
l Longitud de álabe in, m 
bhp Potencia al freno (brake horse power) Hp 





fpm Pies por minuto (feet per minute) Ft/min 






T Temperatura absoluta K 
Ds Diámetro específico in 
Ns Velocidad específica 
- 
N, n, rpm Revoluciones por minuto Rpm 
kW Kilowatt kW 
ME Eficiencia mecánica % 
EE Eficiencia eléctrica % 
 
 
         Eficiencia del sistema % 
mi Milla 1 milla = 1.6 km 
msnm Metros sobre el nivel del mar M 
NACA 
(National Advisory Committee for 
Aeronautic) Comité Consultor 
Nacional para Aeronáutica 
- 
Pf Presión direfencial kPa, psi, in WC  
Pm Potencia de entrada al ventilador W 
Po Presión diferencial del orificio kPa, psi, in WC 
Pu Potencia de salida del ventilador W 





T, t Torque Nm, lb plg 
Egr Eficiencia total % 
SE Eficiencia estática % 
R Radio In 





Re Número de Reynolds - 
SP Presión estática, positiva inWC, psi, inHg 




V Velocidad Fpm 
VB1 Velocidad a la entrada del álabe m/s; ft/min 
VB2 Velocidad a la salida del álabe m/s; ft/min 
V1 Velocidad resultante a la entrada del 
álabe 
m/s; ft/min 
V2 Velocidad resultante a la salida del 
álabe 
m/s; ft/min 
V1r Componente de la velocidad radial a 





Componente de la velocidad radial a 
la salida del álabe 
m/s; ft/min 
VP Presión de velocidad inWC 
Cd Coeficiente de descarga - 
V Voltio V 
A Amperio A 




Z Número de álabes  






PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Falta de sustento teórico en el diseño de ventiladores centrífugos fabricados en el 
mercado ecuatoriano, y en especial el diseño del rodete como elemento principal del 
desempeño de un ventilador centrífugo. 
 
No se conocen los parámetros de dimensionamiento del ventilador centrífugo del 
laboratorio de termofluidos de la UPS. 
 
JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
En el mercado ecuatoriano existen entidades que fabrican ventiladores, los mismos 
que son construidos en base a referencia de modelos adquiridos a empresas 
extranjeras. Por tal razón, se enfrentan a diversos problemas de funcionamiento; 
considerando que no todas las aplicaciones son iguales, que los requerimientos en los 
diferentes procesos pueden variar, lo cual hace necesario conocer los parámetros de 
diseño de ventiladores. 
Cabe destacar que, al fabricar los ventiladores con referencia a los equipos de 
fabricación extranjera, se desconoce el rendimiento del equipo para las condiciones 
en las que operará, así como también, el consumo de energía que sus motores 
demandarían para su funcionamiento, el tipo de ventilador podría o no, ser el 
correcto para la aplicación. 
Cada ventilador funciona de diferente manera, debido a la variación del diseño del 
rodete del ventilador, por lo tanto, es necesario conocer el comportamiento del 





En virtud de que actualmente en la mayoría de las aplicaciones de ventiladores, 
muchas veces no es necesario diseñar completamente un ventilador, dado que existen 
en el mercado disponibilidad de ventiladores estándar en varios tipos aerodinámicos. 
Algunas medidas de estos equipos, ofrecen mejores prestaciones tanto en diseño 
como en capacidad de trabajo. 
De los tantos ventiladores que pueden tener la capacidad de satisfacer una tasa de 
flujo particular, la mejor selección es aquella en la que, el sistema  realiza el trabajo 
más económico, tanto en costos iniciales como operacionales, y de mantenimiento. 
Es por ello que, es fundamental el conocimiento de los criterios de diseño de 
ventiladores para una aplicación en particular, a fin de obtener la optimización de 
energía, ventaja en obtención de flujo de aire con pérdidas mínimas; así como 
también, el costo de fabricación, evitando modificaciones a ventiladores existentes 
para obtener un flujo deseado sin tener desventajas como ruido, consumo de energía, 
vibración, costo de materiales, diseño de mecanismos, mantenimiento, entre otros.  
Es necesario conocer el comportamiento del equipo del laboratorio de termofluidos 
de la Universidad Politécnica Salesiana, al cambiar el rodete del ventilador por otro 
rodete con diseño diferente, lo que permite evaluar su comportamiento con el 










Desarrollar los criterios generales para el dimensionamiento de ventiladores 
centrífugos, y analizar los efectos en su funcionamiento provocados por el cambio de 
tipo de rodete en el equipo del laboratorio de termofluidos de la Universidad 
Politécnica Salesiana. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Diseñar un ventilador centrífugo y verificar el desempeño del equipo de Laboratorio 
de Máquinas Hidráulicas de la Universidad Politécnica Salesiana. 
Verificar el funcionamiento de un ventilador centrífugo con diferentes rodetes, 







El alcance de este estudio de tesis está dirigido hacia el diseño de un ventilador 
centrífugo, así como también, verificar el funcionamiento del equipo cuando se 
remplaza el rodete del ventilador centrífugo disponible en el laboratorio de 
termofluidos de la Universidad Politécnica Salesiana – Campus Kennedy.  
El diseño del rodete de ventilador comprende además, la selección de los materiales 
adecuados para su fabricación, en razón de que se consideran los ambientes a los que 
será sometido en el funcionamiento. 
Los resultados del rendimiento del rodete de ventilador centrífugo, estarán sujetos al 







 Las fórmulas y cálculos que se desarrollarán, permitirán conocer el 
dimensionamiento del ventilador centrífugo del laboratorio, de acuerdo con 
las pruebas que se realizarán en el equipo. 
 
 El nuevo rodete del ventilador centrífugo, mejorará el desempeño del equipo 







1. MARCO TEÓRICO 
1.1 Ventiladores 
Cualquier aparato que produce una corriente de aire, se podría llamar ventilador. El 
presente estudio se limita a los ventiladores que tienen un impulsor rotatorio o rodete 
para producir el flujo. Una carcasa guía el flujo de entrada y salida del impulsor, 
(figura 1.1). La configuración de la carcasa o del impulsor varía respecto del diseño. 
Figura 1.1. Elementos y terminología para ventiladores centrífugos. 
 
 
Fuente: Avallone & Baumeister 1996, p. 14-55 
La figura 1.1, muestra el despiece de un sistema de ventilador centrífugo. 
1.1.1 Clasificación de ventiladores 
Una de las características para clasificar un ventilador, es la naturaleza  del flujo  por 
los conductos en las paletas del impulsor. Puede haber impulsores de flujo axial, de 
flujo radial, de flujo mixto y de flujo transversal. Los nombres de algunos 
ventiladores se derivan de esa clasificación y otros nombres se toman de otras 
características. 
En los ventiladores de hélice, se emplean impulsores de flujo axial. Una gran 
cantidad de energía transferida al aire en los ventiladores axiales es cinética y una 
parte de ella se puede transformar en energía de presión al “enderezar” el remolino, 





En los ventiladores de hélice se efectúa muy poca de esa transformación y por ello, 
tienen baja capacidad de producción de presión.  
1.1.2 Ventilador centrífugo 
El ventilador centrífugo consiste en un rotor encerrado en una envolvente de forma 
espiral; el aire que entra a través del eje del rotor paralelo a la flecha del ventilador, 
es succionado por el rotor y arrojado contra la envolvente de descarga a la salida en 
ángulo recto a la flecha.  
El rodete de ventilador centrífugo, está constituido por una placa posterior en donde 
se fijan un extremo lateral de cada uno de los álabes del ventilador, y un buje se fija a 
esta placa para la conexión al eje del motor; un elemento cónico se une al buje y a la 
placa posterior y tiene como finalidad, desviar el aire hacia los álabes en la periferia 
de la placa; una placa frontal con el orificio principal por donde ingresa el aire se fija 
en el otro extremo de los álabes. El ángulo de los álabes es determinado de acuerdo a 
la necesidad de caudal determinado en el diseño. Un tornillo prisionero instalado en 
el buje, permite asegurar el rodete de ventilador en el eje del motor. El perfil 
aerodinámico del álabe se diseña en  base a los estándares de NACA. Una parte 
considerable de la energía transferida al aire en un ventilador de flujo radial se debe a 
la acción centrífuga, por lo que se denomina ventilador centrífugo. 
Los rotores pueden tener los tres tipos de álabes que se representan en la figura 1.2, y 
cuyas particularidades son las siguientes: 
a. Álabes curvados hacia adelante, Ángulo > 90º.- Figura 1.2 a. Este tipo es 
poco frecuente en las bombas y ventiladores centrífugos; en los ventiladores 
se emplea a causa del bajo nivel de ruido que presentan; otras características 
son: 
- Gran número de álabes de 48 - 60 
- Para una velocidad determinada caudal superior y dimensiones 
menores que las de cualquier otro tipo de ventilador. 
- Rendimiento bajo, máximo del orden de 65-75% por lo que en la 
actualidad este tipo de ventilador centrífugo tiende a ser reemplazado 
por los modernos ventiladores axiales. 
b. Álabes de salida radial, Ángulo = 90º.- Figura 1.2 b. Tienen menor número 




elevada temperatura, gracias a la facilidad con que son eliminados los 
depósitos sólidos por la fuerza centrífuga. 
c. Álabes curvados hacia atrás, Ángulo < 90º.- Figura 1.2 c. Es el tipo normal 
de ángulo de salida en las bombas centrífugas. Tienen mejor rendimiento que 
los anteriores, si los antiguos álabes de chapa se reemplazan por los más 
modernos de perfil aerodinámico, se llega a alcanzar un rendimiento del 
orden del 90%. Su presión y gasto másico son inferiores para una misma 
velocidad de rotación y número de álabes que en el primer tipo. El nivel de 
ruido es bajo. 
Figura 1.2. Tipos de álabes en rodetes centrífugos. 
 
 
Fuente: EHU 2003, p. 2 
En la figura 1.2, se muestran los rodetes y triángulos de salida de los ventiladores 
centrífugos: a) con álabes curvados hacia adelante, b) con álabes de salida radial y c) 
con álabes curvados hacia atrás. 
 
1.1.3 Curva característica 
Para determinar la capacidad del ventilador, a fin de transferir la potencia requerida 
al aire que será desplazado, se hace girar el ventilador a un régimen constante, 
tomando valores de los diferentes caudales desplazados, según sea la pérdida de 
carga que debe vencerse. 
La curva característica de un ventilador se obtiene dibujando en unos ejes de 
coordenadas los distintos valores caudal-presión, obtenidos mediante ensayo en un 






Figura 1.3. Curva característica de un ventilador 
 
 
Fuente: Instituto Tecnológico de Durango 2011, p. 4 
La figura 1.3 representa una curva característica de un ventilador, y se observa en la 
figura curvas diferentes. Cada una de ellas representa un valor distinto y su lectura se 
hace en las diferentes escalas que están a la izquierda de la figura. 
1.2 Definiciones 
Para diseño de ventiladores, es necesario tener conocimientos de los parámetros a 
utilizarse y sus definiciones. 
1.3.1  Presión atmosférica 
El planeta Tierra tiene un diámetro promedio de alrededor de 7914 mi (12662.4 km) 
o un radio 3957 mi (6331 km). Está rodeado por una relativa fina capa de aire. La 
presión del aire es mayor cerca de la tierra, debido a la compresión por el peso de la 









Fuente: Bleier 1998, p. 1.1 
La figura 1.4, muestra que a mayores altitudes, la columna de aire disminuye, y la 
presión atmosférica decrece. 
A nivel del mar, la presión atmosférica o barométrica es 29.92 in Hg. A una altitud 
de 15 mi (24 km) o 79200 ft (24140.16 m), la cual es únicamente 0.4 %  del radio de 
la tierra, la presión atmosférica es sólo 1.00 in Hg (3% de la presión a nivel del mar). 
Sin embargo, algo de aire enrarecido se extiende alrededor de 500 millas (800 km), 
el cual es aún el 13% del radio de la tierra. 
El aire consiste principalmente de 78% nitrógeno, 21% oxígeno y el 1% de gases 

































Fuente: Bleier 1998, p. 1.2 
La tabla 1.1 muestra que, de acuerdo a la NACA (National Advisory Committee for 
Aeronautics), la temperatura, presión atmosférica y densidad del aire, varía con 
diferente altitud. (Bleier, 1998, p. 1.1). 
Los estándares utilizados en la ingeniería de ventiladores, son ligeramente diferentes 
puesto que, la densidad de aire estándar utilizada es 0.075 lbm/ft
3
. Esta es la densidad 
de aire seco  a una atmósfera de presión de 29.92 in Hg o 760 mm Hg. 
1.3.2 Presión estática 
La siguiente figura,  muestra un manómetro de tubo en U, indicando presión cero. 
Esto significa que la presión bajo el pistón es la misma que la presión barométrica en 
el aire alrededor. Como el pistón es movido hacia abajo, el volumen de aire bajo el 
pistón es comprimido, y el manómetro registrará una presión estática positiva, en 
relación a la presión atmosférica, la cual es considerada presión cero. Este aire 
comprimido tiene entonces, energía potencial. Si por otra parte, el pistón sube, el 
volumen de aire bajo el pistón es expandido, y el manómetro registrará una presión 
estática negativa relativa a la presión atmosférica. Este aire expandido también tiene 















aire estacionario. La presión estática positiva y negativa existe en movimiento de 
aire, así como también en aire estacionario. Un ventilador que sopla dentro de un 
sistema, produce presión estática positiva, la cual es usada para vencer varias 
resistencias. Un escape de ventilador desde un sistema de ductos produce presión 
estática negativa, la misma nuevamente es usada para vencer la resistencia del 
sistema.  
Figura 1.5. Cilindro con pistón y manómetro. 
 
Fuente: Bleier 1998, p. 1.3 
La figura 1.5 muestra un cilindro que puede ser movido hacia arriba o hacia abajo, 
produciendo presión positiva o negativa. 
1.3.3 Aire atmosférico 
El aire atmosférico es una mezcla de aire seco, vapor de agua e impurezas. La 
cantidad de vapor de agua en la atmósfera dependerá de las condiciones climáticas. 
La naturaleza y cantidad de impurezas en la atmósfera dependen de las fuerzas de 
trabajo en la producción y dispersión de contaminantes. Áreas industriales, urbanas, 
rurales, marinas y otras, tienen varias características atmosféricas debido a las 
diferencias en las impurezas. 
1.3.4 Aire estándar 
En ingeniería de ventiladores, el aire es considerado estándar a una densidad de 1.2 
kg/m
3
 donde las unidades SI (Sistema Internacional de Unidades) son utilizadas, o 
0.075 lbm/ft
3
, cuando se utilizan unidades inglesas. Estos dos valores no son 
exactamente equivalentes, pero están lo suficientemente cerca para propósitos de 






1.4 Ecuaciones de ventiladores centrífugos 
Para realizar el diseño de ventiladores centrífugos, se debe considerar ciertos 
parámetros y sus ecuaciones; con el fin de obtener un ventilador apropiado para una 
necesidad en particular o a su vez, para un producto estándar.  
1.4.1 Caudal 
El caudal Q, se obtiene a partir de la velocidad promedio V y la sección transversal 
del ducto. Se puede calcular el flujo volumétrico de aire Q, como: 
       
Ec. 1.1 - Caudal 
(Bleier 1998, p. 1.4) 
Donde: 
Q= Caudal 
A= Área de la sección transversal del ducto 
V= Velocidad del aire 
1.4.2 Presión de velocidad 
Es la presión generada por el aire al circular por el sistema del ventilador. 
Para calcular la presión de velocidad VP, se obtiene a partir de la velocidad promedio 
V,  como: 
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Ec. 1.2 - Presión de velocidad 
(Bleier 1998, p. 1.4) 
Donde: 
VP= Presión de velocidad (in WC) 
V= Velocidad promedio (ft/s) 
4005= Valor de fórmula (para sistema inglés) 
La presión de velocidad es la presión que se puede sentir cuando se mantiene las 
manos en una corriente de aire. Esto representa la energía cinética. 
1.4.3 Número de Reynolds 
El comportamiento de un fluido, particularmente con respecto a las pérdidas de 




tener los medios para predecir el tipo de flujo sin necesidad de observarlo. Se puede 
mostrar experimentalmente y verificar analíticamente que el carácter del flujo en un 
conducto redondo depende de cuatro variables: la densidad del fluido, la viscosidad 
del fluido, el diámetro del conducto, y la velocidad promedio del flujo. Osborne 
Reynolds fue el primero en demostrar que un flujo laminar o turbulento puede ser 
predicho si se conoce la magnitud de un número adimensional, conocida ahora como 
número de Reynolds (NR, Re).  
Si el flujo de aire que atraviesa el ducto fuese laminar (liso, aerodinámico, libre de 
remolinos), la pérdida por fricción debería ser tan pequeña que puede ser calculada. 
Desafortunadamente, el flujo laminar de aire es raramente encontrado en ingeniería 
de ventiladores. La fórmula del número de Reynolds es: 
    
   
 
 
Ec. 1.3 - Número de Reynolds 
(Bleier 1998, p. 1.5) 
Donde:  
ρ = densidad del gas 
V = velocidad promedio del aire 
R = un medio del diámetro interno del ducto 
μ = coeficiente de viscosidad 
1.4.4 Presión total 
La presión total TP, es definida como la sumatoria de la presión estática Pt y la 
presión de velocidad VP: 
         
Ec. 1.4 - Presión total 
(Bleier 1998, p. 1.6) 
Donde: 
TP= Presión total 
Pt= Presión estática 
VP= Presión de velocidad 





1.4.5 Velocidad de salida 
Un ventilador que tiene un área de salida dentro de un sistema, produce una 
presión estática, y debe vencer la resistencia del sistema.  




Ec. 1.5 – Velocidad de salida 
(Bleier 1998, p. 1.7) 
Donde: 
A= Área del orificio, a la salida 
1.4.6 Potencia de salida del ventilador 
Es la potencia que se obtiene a la salida del sistema de ventilador, y es la potencia 
producto del caudal por la presión: 
     
    
    
 
Ec. 1.6 – Potencia a la salida 
(Bleier 1998, p. 1.8) 
Donde: 
Q= Caudal (cfm) 
TP= Presión total (in WC) 
ahp= Potencia a la salida del ventilador. Llamada también air horse power, (hp) 
1.4.7 Eficiencia mecánica 
Si la salida del motor (entrada del ventilador) tiene determinada potencia 
(potencia al freno bhp; llamado brake horse power), la eficiencia del ventilador 
en este punto de la operación será la eficiencia mecánica (llamada también 
eficiencia total). 
       
   
   
 
Ec. 1.7 – Eficiencia mecánica 
(Bleier 1998, p. 1.8) 
Donde: 
ME= Eficiencia mecánica 
TE= Eficiencia total 




1.4.8 Eficiencia eléctrica del motor 
La ecuación de la eficiencia del motor (o eficiencia eléctrica) es: 
    
         
  
 
Ec. 1.8 – Eficiencia eléctrica 
(Bleier 1998, p. 1.8) 
Donde: 
EE= Eficiencia eléctrica del motor. 
Pe= Potencia eléctrica del motor (kW) 
bhp= Potencia de salida del motor o potencia al freno (hp)  
1.4.9 Potencia eléctrica 
Cálculo de potencia cuando la entrada (en kilowatts) y la eficiencia eléctrica son 
conocidas, se obtiene despejando la fórmula 1.8. 
1.4.10 Fórmula de la eficiencia del equipo 
La eficiencia total es el producto de todas las eficiencias. La fórmula de la eficiencia 
del equipo (motor y ventilador), es: 
               
Ec. 1.9 – Eficiencia del equipo 
(Bleier 1998, p. 1.8) 
Donde: 
Set eff= Eficiencia del sistema 
Los ventiladores de alta eficiencia (aerodinámicos), normalmente son más costosos 





Figura 1.6. Eficiencia del ventilador versus costo. 
 
 
Fuente: Bleier 1998, p. 2.3 
La figura 1.6, muestra la eficiencia del ventilador versus costo. 
La selección de un ventilador de alta eficiencia, normalmente resulta en un alto costo 
en primer lugar, pero en un bajo costo en operación. 
1.5 Análisis para selección de ventiladores centrífugos 
Con el fin de determinar la selección de un tipo de ventilador, es importante conocer 
los detalles de los ventiladores centrífugos, así como también las aplicaciones, 
costos, complejidad en la fabricación de los rodetes y las ventajas en cuanto a ahorro 
de energía. 
Para lo cual, se revisan los conceptos siguientes. 
1.5.1 Detalles de los ventiladores centrífugos. 
En los ventiladores de estas características, se utilizan diversos tipos de rodetes y 
paletas. Las curvadas hacia el frente tienen poca altura y son curvadas de modo que 
la el borde de entrada y el borde de salida apunten en la dirección de rotación. Las 
paletas curvadas e inclinadas hacia atrás apuntan en dirección opuesta al de rotación.  
Las paletas de perfil aerodinámico tienen sus líneas de cuerdas curvadas hacia atrás, 
de modo que el borde de entrada del álabe apunta hacia adelante, y el borde de salida 
señala hacia atrás con respecto a la rotación. Los impulsores con todas las formas de 
paletas en general tienen aros de refuerzo y pueden tener admisiones sencillas o 
dobles. Los anchos de las paletas están de acuerdo con la relación del diámetro entre 









la entrada y la punta. Las carcasas de caracol (voluta) pueden ajustarse a una 
campana aerodinámica de admisión y un cono de admisión o un collar sencillo.  
Ya que los ventiladores centrífugos tienen varias aplicaciones, uno de los que mejor 
eficiencia tienen son los ventiladores de perfil aerodinámico (airfoil). Así mismo, 
este tipo de ventilador, tiene un nivel de ruido muy bajo que implícitamente presenta 
pérdidas menores. 
1.5.2 Carga 
En ingeniería de ventiladores, la diferencia entre la carga y la presión es importante. 
Ambas son mediciones de la energía en el aire. La carga es energía por peso unitario 
y se puede expresar en pie·lb/lb, que a menudo se abrevia sólo pie (de flujo de 
fluidos). La presión es energía por volumen unitario y se puede expresar lb·ft/ft
3
 o 
sea fuerza por área unitaria. El empleo de pulgadas de agua es una conveniencia en la 
ingeniería de ventiladores que refleja los métodos usuales para medición.  
1.5.3 Concordancia entre el ventilador y el sistema 
La energía que se requiere para el sistema, la debe suministrar el ventilador de 
manera exacta. Si entrega a la entrada mucha o muy poca energía, la capacidad de 
caudal será mayor o menor que la deseada. El caso que más genera inquietud es, la 
selección o el diseño de un ventilador para un trabajo determinado.  
Casi todos los fabricantes de ventiladores tienen cierto número de líneas estándar. 
Cada línea puede incluir diversos tamaños, semejantes entre sí. Si los ángulos y 
proporciones de las paletas son iguales, se dice que la línea es homóloga. A veces, es 
preferible un ventilador de tamaño un poco menor al requerido por razones de costo 
y estabilidad. 
1.6 Consideraciones para el diseño de rodetes de ventilador centrífugo 
Dentro de los requerimientos para diseño de ventiladores centrífugos, es necesario 
conocer el caudal a entregar, así como también la aplicación. Pero en un contexto 
general para rodetes centrífugos, se describen a continuación las fórmulas básicas 
para encontrar las velocidades en los álabes, y de igual manera las presiones 
involucradas; para de esta manera verificar del dimensionamiento del ventilador del 





1.6.1 Velocidad específica del rodete,    
La velocidad específica Ns, es la velocidad a la cual un ventilador, operaría 
para entregar 1 cfm a una presión estática de 1 pulgada de agua. 
   
(√ )  ( )
(  )   
 
Ec. 1.10 – Velocidad específica 
(Chevigory 2014, p. 3) 
Donde: 
Q= Caudal 
  = Presión estática 
n= Velocidad del ventilador 
Ns= Velocidad específica (adimensional) 
1.6.2 Diámetro interior del rodete 
El diámetro interior del rodete, se calcula en función del caudal que entrará por el 
dispositivo. En este cálculo interviene un factor que los diseñadores recomiendan 
para rodetes de bajo caudal (0 a 500 cfm). 





Ec. 1.11 – Diámetro interior 
(Chevigory 2014, p. 3) 
Donde: 
Q= Caudal  
D1= Diámetro interior del rodete 
n= Velocidad del ventilador 
1.6.3 Diámetro exterior del rodete 
El diámetro exterior es calculado en función de la velocidad específica del rodete a la 
salida del álabe. Ya no es función del caudal, pero es aplicable a rodetes BC. 
   
     
  
 
Ec. 1.12 – Diámetro exterior 






  = Velocidad específica 
D2= Diámetro exterior del rodete 
1.6.4 Ancho de los álabes 
El ancho del álabe se dimensiona de acuerdo a la siguiente fórmula: 




Ec. 1.13 – Ancho de álabe 
(Chevigory 2014, p. 4) 
Donde: 
b1= Ancho del álabe 
 
1.6.5 Número de álabes del rodete 
Para definir el número de álabes, se debe encontrar una relación en base a la 
ecuación siguiente: 
  
(     )
(     )
   
Ec. 1.14 – Número de álabes 
(Chevigory 2014, p. 5) 
Donde: 
Z= Número de álabes del rodete 
1.6.6 Velocidad Tangencial a la entrada del álabe, u1 
La velocidad tangencial se mide en el borde de entrada del álabe, figura 1.12: 
    
      
  
 
Ec. 1.15 – Velocidad tangencial 
(Chevigory 2014, p. 6) 
Donde: 
u1= Velocidad tangencial 
n= Revoluciones por minuto 




1.6.7 Velocidad de entrada de aire al rodete, cu1 
La velocidad de entrada del aire, es la velocidad tangencial medida a la entrada del 
álabe, figura 1.12: 
    
   
    
  
Ec. 1.16 – Velocidad de entrada 
(Chevigory 2014, p. 7) 
Donde: 
c1u= Componente tangencial de la velocidad en el borde de entrada del álabe 
D1= Diámetro interior 
1.6.8 Ángulo a la entrada del álabe β1 





Para calcular los ángulos de los álabes de rodetes centrífugos curvados hacia atrás, se 
utilizan las fórmulas en referencia a los triángulos de velocidades indicados en la 
figura 1.12. 
1.6.9 Velocidad de salida al borde de entrada del álabe, w1 
La velocidad de salida, es la que abandona el aire desde el borde de entrada y se 
desplaza hacia el borde de salida del álabe; figura 1.12: 
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Ec. 1.17 – Velocidad relativa a la entrada 
(Chevigory 2014, p. 7) 
Donde: 
w1= Velocidad con la que la partícula abandona el borde de entrada, hacia el borde de 
salida 
c1r= Componente radial de la velocidad 
1.6.10 Velocidad absoluta c1 
Es la velocidad resultante a la entrada del rodete en el borde de entrada del álabe; 
figura 1.12: 
  
    
    
             
Ec. 1.18 – Velocidad absoluta 





c1= Velocidad absoluta 
1.6.11 Ángulo α1 
Este ángulo es el que forma la velocidad tangencial en el borde de entrada del álabe, 
con la resultante; figura 1.12: 
      
       
  
 
Ec. 1.19 – Ángulo de ataque 
(Chevigory 2014, p. 9) 
Donde: 
α1= Ángulo de ataque. Es el ángulo formado entre la superficie inferior del álabe, con 
la Tangente a la entrada del álabe. 
1.6.12  Cálculo de la componente tangencial de la velocidad absoluta, c1u 
La velocidad absoluta tiene su componente en el triángulo de velocidades, y se 
encuentra con la siguiente ecuación; figura 1.12: 
             
Ec. 1.20 – Componente tangencial 
(Chevigory 2014, p. 10) 
Donde: 
c1u= Componente tangencial de la velocidad absoluta 
1.6.13 Velocidad tangencial (a la salida del álabe), u2 
Como a la entrada del álabe, a la salida se encuentra la velocidad tangencial y se 
mide en el borde de salida del álabe, con la ecuación siguiente; figura 1.12: 
   
      
  
 
Ec. 1.21 – Velocidad tangencial a la salida 
(Chevigory 2014, p. 11) 
Donde: 
u2= Velocidad a la salida del álabe  
D2= Diámetro exterior 




1.6.14 Angulo de salida β2 
Es el ángulo formado entre la velocidad tangencial del diámetro exterior y la 
tangente del borde de salida del álabe. 
1.6.15 Velocidad tangencial al borde de salida del álabe, w2 
Es la velocidad relativa a la que el aire abandona el álabe en el borde de salida; figura 
1.12: 
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Ec. 1.22 – Velocidad relativa 
(Chevigory 2014, p. 12) 
Donde: 
w2= Velocidad a la que el aire abandona el borde de salida del álabe 
c2r= Componente radial de la velocidad relativa 
1.6.16 Componente tangencial de la velocidad absoluta c2u 
La velocidad absoluta a la salida del álabe (figura 1.12), se obtiene a partir de la 
fórmula siguiente: 
             (      ) 
Ec. 1.23 – Componente tangencial absoluta 
(Chevigory 2014, p. 13) 
Donde: 
c2u= Componente tangencial de la velocidad absoluta a la salida del álabe 
1.6.17 Componente radial de la velocidad absoluta c2m 
La componente radial de la velocidad absoluta (figura 1.12), se obtiene con la 
fórmula siguiente: 
    
  
   
  
Ec. 1.24 – Componente radial 
(Chevigory 2014, p. 13) 
Donde: 
c2m= Componente radial de la velocidad absoluta 
D2= Diámetro exterior 
1.6.18 Velocidad absoluta, c2 






     
     
  
Ec. 1.25 – Velocidad absoluta 
(Chevigory 2014, p. 14) 
Donde: 
c2= Velocidad absoluta a la salida del álabe 
1.6.19 Cálculo de α2 
Ángulo a la salida (figura 1.12). Es el ángulo formado entre la superficie superior del 
álabe, con la tangente del diámetro exterior. 
      
       
  
 
Ec. 1.26 – Ángulo a la salida 
(Chevigory 2014, p. 14) 
Donde: 
α2= Ángulo a la salida del álabe 
1.6.20 Diámetro exterior, airfoil: 
Para el cálculo del diámetro exterior del rodete de ventilador aerodinámico, se utiliza 
la fórmula siguiente, la misma que está en función de la presión estática y las 
revoluciones del motor. 
   
     
 
 √   
Ec. 1.27 – Diámetro exterior, airfoil 
(Bleier 1998, p. 7.14) 
Donde: 
Pt= Presión estática (in WC) 
n= Velocidad del motor (rpm) 
1.6.21 Cálculo de esfuerzos en rodete: 
Los esfuerzos del rodete, son aquellos que este aplica sobre el eje del motor. Este 
valor es importante para determinar la selección del motor ya que, el peso del rodete 
genera inercia que el motor debe vencer al arrancar, y esto demanda energía. 
  (          )         
Ec. 1.28 – Esfuerzos sobre rodete 





M= peso del rodete (lbf) 
n= Velocidad del motor (rpm) 
r= Distancia (radio) del centro del rodete hacia el punto exterior del álabe, en ft 
1.6.22 Presión estática del rodete 
La presión estática del rodete, es la presión que genera el dispositivo, en el cual 
intervienen pérdidas por fricción en los elementos del motor, material, entre otros. 
La presión estática real, es obtenida a través de los instrumentos de medición. 
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Ec. 1.29 – Cálculo de presión estática 
(Mataix 2001, p. 430) 
Donde: 
  : Presión estática del rodete 
u1: Velocidad absoluta del álabe a la entrada o velocidad periférica a la entrada. 
u2: Velocidad absoluta del álabe a la salida o velocidad periférica a la salida. 
w1: Velocidad relativa a la entrada del fluido respecto del álabe. 
w2: Velocidad relativa a la salida del fluido respecto del álabe. 
1.7 Consideraciones de estabilidad 
El flujo a través de un sistema, por lo general será estacionario. Si se amortiguan con 
rapidez las fluctuaciones ocasionadas por alteraciones temporales, puede describirse 
el sistema de ventilador como que tiene una característica de operación estable. Si el 
flujo no estacionario continúa después de eliminar la alteración, la característica de 
operación es inestable. 
1.8 Punto de trabajo 
La curva característica del ventilador depende únicamente del ventilador, y 
solamente puede variar si el ventilador funciona a una velocidad de rotación distinta. 
Puede aceptarse en principio que la curva característica es totalmente independiente 
del sistema de conductos al que se acople. 
Sin embargo, hay que considerar que un ventilador puede funcionar moviendo 
distintos  caudales y comunicándoles distintas presiones, de tal forma que todos los 




Se puede encontrar de forma fácil el punto de trabajo de un ventilador simplemente 
superponiendo las curvas características del ventilador y resistente del conducto 
según se indica en la figura 1.7. 
Para encontrar la característica resistente y una vez hallada la pérdida de carga inicial 
(P1) a un determinado caudal (Q1), bastará con suponer un segundo caudal (Q2), para 
hallar un segundo punto de la característica resistente (P2). Si fuese necesario se 
podrían suponer más caudales con los que se hallarían, siempre para la misma 
instalación, nuevos puntos de pérdida de carga. 
La intersección entre la curva del ventilador y la característica resistente de la 
instalación nos dará el punto de trabajo. Para determinar la curva característica de los 
ventiladores es necesario disponer de un laboratorio debidamente equipado. 
Es preciso también verificar los ensayos según una normalización determinada y 
tenerla en consideración para comparar dos ventiladores entre sí, ya que es de esperar 
una discrepancia de resultados, a veces notable, si no se ha utilizado la misma 
normalización para efectuarlos e incluso la misma disposición de ensayo dentro de la 
misma norma. 
Figura 1.7. Curvas características del ventilador centrífugo y del sistema. 
 
 
Fuente: Salvador Escoda 2014, p. 4 
La figura 1.7 muestra diagramas de las curvas características de los ventiladores 




1.8.1 Cálculo teórico de la curva de trabajo del ventilador 
Como un ventilador esencialmente es una bomba de gas en lugar de líquido, y que el 
ventilador es por lo tanto, una turbo-máquina hidráulica generadora para gases; se 
pueden establecer los cálculos para el punto de trabajo para ventiladores, con las 
fórmulas utilizadas en bombas centrífugas. 
A continuación, como se muestra en la figura 1.8, para un trayecto normal del álabe, 
la velocidad absoluta v1, del fluido que entra al trayecto es el vector suma de la 
velocidad del aspa, u1, que gira en una trayectoria circular con la velocidad angular, y 
la velocidad relativa w1, dentro del trayecto del aspa, de modo que v1= w1 + u1. De 
manera semejante se tiene que v2= w2 + u2. Para estos cálculos se utiliza la figura 1.8 
y su nomenclatura. 
A partir de la fórmula siguiente, se deduce la ecuación a aplicarse para obtener 
teóricamente la presión estática. Cabe destacar que, aunque esta fórmula es aplicable 
a bombas centrífugas, también es aplicable para ventiladores centrífugos: 





          
           
 
Figura 1.8. Triángulos de velocidad de rodete centrífugo. 
 
 
Fuente: Potter 1998, p. 770 





En razón de que la presión es igual a la densidad por gravedad y por altura, se 
multiplica por gravedad y densidad en ambos miembros de la ecuación, a fin de 
obtener el valor de Presión. 
       




              
          
 
Entonces se obtiene finalmente la ecuación: 
  (  
  
          
        
)    
Ec. 1.30 – Curva de trabajo –ventilador 
(Potter 1998, p. 771) 
Donde: 
hi= Cabeza de presión. 
v2= Velocidad absoluta la salida del álabe. 
g= Gravedad. 
β2= Ángulo a la salida del álabe. 
b2= Ancho del álabe. 
r2= Radio exterior del rodete. 
P= Presión del ventilador. 
δ= Peso específico del aire. 
Teóricamente, la curva de trabajo es una línea recta inclinada, puesto que las 
pérdidas son cero. La curva real del trabajo, se obtiene por datos experimentales ya 
que, las pérdidas brindan valores diferentes y se obtiene una línea curva en el 
diagrama de carga versus caudal. 








La figura 1.9, muestra una recta que representa el trabajo del ventilador centrífugo. 
Esta recta es ideal ya que no presenta pérdidas. Las curvas debajo de la línea de 
trabajo, representan la curva real del trabajo, puesto que se encuentran las pérdidas 
tanto por fricción como por otras causas. Estas pérdidas reales, son obtenidas 
experimentalmente. 
1.9 Aplicaciones de los ventiladores 
La selección de un ventilador de tipo y tamaño determinados para una aplicación 
específica, incluye consideraciones aerodinámicas, económicas y de funcionalidad. 
La determinación del aspecto económico requiere una evaluación de la inversión 
inicial y de costos de operación.  
Los sistemas de calefacción, ventilación y acondicionamiento de aire, pueden 
requerir ventiladores para alimentar, extraer o recircular aire. Desde hace mucho 
tiempo, se han utilizado ventiladores centrífugos de alta eficiencia, que tengan 
paletas curvadas hacia atrás o de perfil aerodinámico para alimentación con sistemas 
de ductos. En las aplicaciones de baja presión, estos tipos se pueden emplear sin 
tratamiento contra el ruido. 
1.10 Tipos de ventiladores centrífugos: 












AF 92  
Es el de mayor eficiencia, 
menor nivel de ruido, 
resistencia estructural, eficiente 
a altas velocidades y produce 




















BC 85  
Menor eficiencia que AF, pero 
menor costo de producción, 
puede tolerar altas 
temperaturas, gases y polvo. 








BI 78  
Similar al BC en rendimiento, 
curvas de performance 
similares. Estructuralmente 





RT 70  
Producen alta presión estática 
pero menos volumen de aire, 
utilizado para trabajar con aire 
y material granular, polvo, por 







FC 65  
Entrega considerable volumen 
de aire y también alta presión 
estática, pero una costosa baja 
eficiencia. Es más compacto, 
mínimo desbalanceo por bajas 
velocidades de giro, bajo costo 




RB 60  
Por su construcción soporta 
altas temperaturas y materiales 
abrasivos y corrosivos, baja 
eficiencia debido a la placa en 
donde se unen los álabes 
 




La tabla 1.2, muestra que de acuerdo a las formas, los ventiladores centrífugos, por 
sus tipos de álabes se subdividen en seis categorías. 
Figura 1.10. Ventilador centrífugo airfoil (curvado hacia atrás). 
 
Fuente: Bleier 1998, p. 7.4 
En la figura 1.10, se muestra en perspectiva, una rueda de ventilador centrífugo de 10 
in (1 hp, 3450 rpm) de aluminio con diez álabes. 
Figura 1.11. Disposición de los álabes de perfil aerodinámico en el rodete de 
ventilador, curvados hacia atrás. 
  
Fuente: Bleier 1998, p. 7.5 
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La figura 1.11, muestra rodetes con álabes aerodinámicos curvados hacia atrás. El 
lado de presión está en el lado convexo del álabe con perfil aerodinámico con álabes 
radiales, raramente utilizado pero con buenos resultados, mostrado en el segundo 
rodete. 
Figura 1.12. Esquema de ventilador centrífugo con álabes curvados hacia atrás con 
perfil aerodinámico, típico. 
 
Fuente: Mataix 2001, p. 359 
La figura 1.12, muestra los triángulos de velocidad en un rodete de ventilador 
centrífugo con álabes curvados hacia atrás. 
Figura 1.13. Disposición de ingreso y salida de aire de un ventilador centrífugo con 
álabes curvados hacia atrás, típico. 
 
 



















La figura 1.13 muestra un esquema de ventilador centrífugo típico, con álabes 
curvados hacia atrás. (airfoil – perfil aerodinámico). Donde: 
- b: ancho del álabe 
- D1: Diámetro interior 
- D2: Diámetro exterior 
- β1: Ángulo del álabe en el borde de ataque 
- β2: Ángulo del álabe en la salida 
- u1: Velocidad del álabe en el borde de ataque 
- u2: Velocidad del álabe en el borde de salida 
- w1: Velocidad relativa del aire, en el borde de entrada 
- w2: Velocidad relativa del aire, en el borde de salida 
- c1: Resultante absoluta de la velocidad del aire en el borde de entrada 
- c2: Resultante absoluta de la velocidad del aire a la salida del borde 
- c1u: Componente de la velocidad tangencial en el borde de entrada del álabe 
- c2u: Componente de la velocidad tangencial en el borde de salida del álabe 
- c1m: Componente radial de la velocidad a la entrada del álabe 
- c2m: Componente radial de la velocidad a la salida del álabe 
Figura 1.14. Esquema de la voluta de ventilador centrífugo. 
 
Fuente: Bleier 1998, p. 7.11 
La figura 1.14, muestra el esquema de relación de dimensiones de una voluta típica, 
para para un ventilador centrífugo (diámetro 36.5 in) de álabes curvados hacia atrás 





Figura 1.15. Diagrama de fuerza centrífuga en ventilador. 
 
Fuente: Bleier 1998, p. 24.2 
La  figura 1.15, muestra la fuerza centrífuga en  lbm como función de la velocidad 
(rpm) y el radio R. 
1.11 Equipo de ventilador de Laboratorio 
1.11.1 Descripción de funcionamiento del equipo Armfield FM40: 
El equipo de demostración de ventilador centrífugo FM40, consiste en un motor que 
hace operar a un pequeño ventilador, que dispone de dos ductos transparentes unidos 
a la entrada y a la salida de la voluta, respectivamente. La parte frontal de la carcasa 
del ventilador también es transparente, permitiendo la visualización de los álabes. En 
la parte superior del ducto a la salida del sistema, hay un obturador de aire, que 
permite alterar la presión y por tanto la tasa de flujo de salida, y una placa orificio en 
la entrada provee una correcta medición de la tasa de flujo de aire al ingresar al 
sistema. Dos sets intercambiables de álabes están disponibles, para que el equipo 
pueda configurarse con ventilador centrífugo con álabes curvados hacia adelante 
(FC, forward curved) o curvados hacia atrás (BC, backward curved). 
El sistema está equipado con sensores electrónicos que miden las presiones a lo largo 
del ventilador. Dispone también de un sensor de temperatura de la corriente de aire. 
La unidad está provista por un software de control. La siguiente figura, muestra el 




Figura 1.16. Imagen de equipo FM40 
 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
La figura 1.16, muestra el equipo de medición de ventilador centrífugo del 
laboratorio de termofluidos, y tiene las siguientes características. 
1.11.2 Características del equipo Armfield FM40 – (centrifugal fan 
demostration unit).  
- 1 Motor trifásico 220 V (AC). El motor es controlado por un computador 
conectado a través interfaz con el software Armfield IFD7.  
- 2 rodetes de ventilador centrífugo, con 40 álabes cada uno; el primero con 
álabes curvados hacia adelante y el segundo con álabes curvados hacia atrás. 
Los dos rodetes tienen la misma dimensión tanto en diámetro exterior como 
en diámetro interior. 
- Ducto de entrada. El ducto de entrada es un tubo de acrílico el cual está 
colocado en la base que sostiene todo el equipo.  
- 1 Sensor electrónico de temperatura está instalado en el ducto y mide la 
temperatura de la corriente de aire en la entrada. 
- 1 Ducto de salida. Un ducto de material acrílico a la salida, está instalado en 
una placa pequeña en la salida del ventilador, asegurada con tornillos. Un 
punto de conexión en la salida del ducto está conectado a un sensor de 
presión diferencial, con el otro lado del sensor conectado a un punto similar 
en el ducto de entrada, entregando una medida de presión diferencial que 
atraviesa el ventilador.  
- 1 Apertura de salida. Un estrangulador de apertura variable está instalado en 




incrementa la sección transversal a la salida y mantiene o varía la cabeza y/o 
flujo producido por el ventilador. Este elemento está asegurado con tornillos. 
Para la operación del equipo, se debe ingresar digitalmente los datos de presión 
atmosférica al momento de realizar las pruebas. 
Los valores que el equipo mide son: velocidad del ventilador, torque del motor 
eléctrico, presión diferencial de orificio, presión diferencial del ventilador, 
coeficiente de descarga, potencia mecánica, velocidad a la entrada, velocidad a la 
salida, presión total, eficiencia del ventilador, descarga estimada. (Armfield, 
engineering teaching & research equipment. Laboratorio termofluidos Universidad 
Politécnica Salesiana, campus Kennedy, 2010) 
Tabla 1.3 Equipo FM40 










Diferencia de presión entre la entrada y la salida del 











Diferencia de presión entre presión atmosférica y presión 

































Acción de la aceleración en cualquier punto dentro del 





Area de la 
sección 





Área de la sección transversal de la entrada del 
ventilador = ∏*D1
2





 Descripción Símbolo Unidad Definición 
9 
Area de la 
sección 





Área de la sección transversal de la salida del ventilador 
= ∏*D1
2







Densidad del aire al ingreso del ducto de entrada. 
Asumido como la misma densidad del aire existente a la 
salida del ducto y también igual a la densidad de la 
atmósfera. 
11 













Velocidad del aire que pasa a través del ducto de entrada. 
V1=Qv/A1   
13 
Velocidad del 
aire en el 
ducto de salida 
V2 m/s 
Velocidad del aire que pasa a través del ducto de salida. 









Incremento de presión total, resultante del trabajo 




T Nm Torque aplicado por el motor al ventilador. 
16 
Potencia 
mecánica a la 
entrada 
Pm W 
Entrada de potencia mecánica es el trabajo aplicado al 







Potencia de salida del ventilador, es el trabajo realizado 
por el ventilador, el cual puede ser considerado como la 
energía adquirida por el aire al pasar por el ventilador. 





Eficiencia total del ventilador, calculado como la energía 
útil adquirida por la corriente de aire como una fracción 
de la potencia eléctrica provista al motor, expresada en 
porcentaje. 
     
  
  
     
 
Fuente: Armfield 2010, p. 36 





Figura 1.17. Diagrama de equipo de ventilador con rodete - (BC) 
 
Fuente: Armfield 2010, p. 15 
La figura 1.17, es una presentación que el software ofrece en cada prueba. Como se 
aprecia en el gráfico, se detallan los casilleros para llenarlos manualmente como 
valor de temperatura, peso específico del aire, presión atmosférica. 
1.12 Potencia eléctrica del motor 
El motor eléctrico provee la energía necesaria para poner en movimiento al 
ventilador. Por lo tanto, la potencia debe calcularse, a fin de seleccionar el motor 
adecuado para el sistema.  
1.12.1 Arranque de un motor eléctrico 
Uno de los momentos más críticos para el motor, la red y la carga es el arranque. Por 
sus características propias, el motor eléctrico consume durante el arranque una 
corriente que puede oscilar entre 5 y 8 veces la corriente nominal. El arranque es el 
periodo en el que el motor hace la transición desde su estado de reposo hasta su 
velocidad de régimen. Para la red, la mejor condición de arranque es aquella en que 
este tiempo de transición es el mínimo posible y la corriente consumida es la mínima 
posible. Para el motor, la mejor condición de arranque es la que garantiza el menor 
calentamiento. Para la carga, la mejor condición es aquella que garantiza los menores 
desgastes mecánicos. En general, el tipo de arranque de cada aplicación debe ser 




mencionadas previamente. Junto con criterios técnicos se consideran criterios 
económicos.  
1.12.2 Tipos de arranque 
Existen los siguientes tipos de arranque, que a continuación se explican. Sin 
embargo, para el tema de análisis, solamente se revisarán dos tipos, que son los que 
se encuentran en el equipo ventilador del laboratorio y un tipo de arranque común. 
Entonces se tienen los arranques siguientes. 
1.12.2.1 Directo 
El motor tendrá una corriente de arranque normal (hasta ocho veces la corriente 
nominal) y un par de arranque normal. 
1.12.2.2 Estrella-triángulo 
La corriente y el torque se reducen a la tercera parte (hasta tres veces la corriente 
nominal). Con un arranque de motor estrella-triángulo, la puesta en marcha del motor 
trifásico asíncrono se realiza mediante una transición entre los devanados. Los 
puentes en el cajetín de bornes del motor se omiten, y las 6 conexiones de los 
devanados se conectarán a la red eléctrica mediante una conmutación llamada 
estrella-triángulo (conmutación manual o automática de los contactores). 
En una conexión en estrella, la tensión de red (LSN) de los devanados individuales 
del motor se reduce por un factor de 1/√3 (~ 0,58). Por ejemplo: 400 V • 1/√3 = 230 
V. El par de arranque y la corriente de entrada (en la conexión en estrella) se reduce 
a un tercio de los valores de la conexión en triangulo. Corriente de arranque típica: 2 
a 2.5 Ie 
Debido a la reducción del par en el arranque, la configuración en estrella-triángulo 
sólo es adecuada para aparatos con un par de carga baja o un par de carga (ML) que 
aumenta con la velocidad, como es el caso de bombas y ventiladores (ventiladores / 
extractores). También se utilizan en unidades que solo están sujetas a una carga 
después de haber acelerado de velocidad, por ejemplo, con prensas y centrífugas. 
Con el cambio de configuración de estrella a triángulo, la corriente cae a cero, y la 
velocidad del motor se reduce en función de la carga. El paso a triángulo provoca un 
aumento espectacular de la corriente, así como la aplicación de toda la tensión de red 




suministro de red poco fiables o débiles. El par motor también sube a un valor más 
alto durante la transición, lo que causa una carga adicional sobre todo el sistema.  
La transición automática de estrella a triángulo generalmente se realiza mediante un 
relé temporizador en el contactor de línea. El tiempo requerido para el arranque en 
estrella depende de la carga del motor y debe continuar hasta que el motor haya 
alcanzado cerca del 75 al 80% de su velocidad de funcionamiento para garantizar la 
post-aceleración necesaria para el cambio a triángulo (entre 6 a 10 segundos sin 
carga). Esta post-aceleración de la configuración en triángulo está asociada con altas 
corrientes como en el caso del arranque directo. 
Existen relés temporizadores especiales para cumplir con la transición estrella-
triángulo.  




Fuente: Arranque y control de motores trifásicos EATON, 2011 
La figura 1.18, indica el diagrama de arranque de motor eléctrico en conexión 
estrella-triángulo. 
 
1.12.2.3 Por autotransformador 
El autotransformador es fabricado para entregar al motor una tensión menor de la 





1.12.2.4 Arranque electrónico suave. 
En este método, el arrancador alimenta el motor con una tensión reducida y 
gradualmente aumenta la tensión hasta la tensión de régimen. El comportamiento 
durante todo el periodo de transición dependerá de la manera como el arrancador 
suave sea controlado. 
1.12.2.5 Variador de velocidad (o variador de frecuencia)  
Mediante este método, se logra limitar la corriente de arranque a valores de hasta dos 
veces la corriente nominal, mientras se obtiene un torque de arranque adecuado para 
cualquier aplicación. Además, la transición será la más suave posible de todos los 
métodos. Mecánicamente, es la mejor forma de hacer la operación, además de que 
permite realizar control de velocidad preciso, gracias a los avances de la electrónica 
de potencia y control. En los primeros dos métodos (directo, estrella-triángulo) se da 
una transición brusca desde el reposo hasta su velocidad de régimen. 
Figura 1.19. Comportamiento del motor en el arranque. 
 
Fuente: Corriente de arranque de motores eléctricos Motortico, 2013, p. 1 
La figura 1.19 muestra el comportamiento típico de la corriente en un motor de 
inducción.  
Los inversores son dispositivos que permiten obtener corriente alterna a partir de 
fuentes de corriente continua (baterías, acumuladores). Para dar solución a estos 
problemas, aparecen los convertidores dc-ac, denominados comúnmente 
“inversores”. 
El principio básico de funcionamiento es, transformar la energía eléctrica de 
frecuencia industrial en energía eléctrica de frecuencia variable. Esta variación de 
frecuencia se consigue mediante dos etapas en serie. Una etapa rectificadora que 




circuito intermedio y otra inversora que transforma la corriente continua en alterna, 
con una frecuencia y una tensión regulables, que dependerán de los valores de 
consigna. A esta segunda etapa también se le suele llamar ondulador. Todo el 
conjunto del convertidor de frecuencia recibe el nombre de inversor. Además aportan 
los siguientes beneficios: 
- Amplio rango de velocidad, par y potencia. (velocidades continuas y discretas). 
- Puede controlar varios motores. 
- Factor de potencia unitario. 
- Protección integrada del motor. 
- Marcha paso a paso. 
Por lo tanto, el inversor es uno de los mejores arranques de motor respecto del 
arranque estrella triángulo, puesto que es más eficiente y disminuye costos de 
consumo energético, así como también, permite un arranque suave y selectivas 
revoluciones para los motores. 
Figura 1.20. Esquema de regulación de velocidad de motores. 
 
Fuente: Variadores de Frecuencia Extranjero, 2004, p. 6 
La figura 1.20 muestra un diagrama de conexión regulación de velocidad, para 
motores eléctricos. 
1.12.3 Potencia del motor eléctrico 






               
Ec. 1.31 – Potencia eléctrica del motor de inducción 
(Kosow 2001, p. 9-2) 
Donde: 
Pe = Potencia eléctrica del motor (kW) 
I = Corriente (A) 
V = Voltaje (V) 
Cos φ = Factor de potencia. 
Con este cálculo, se obtiene la potencia que el motor consume al momento de 
arrancar en máxima carga. 
1.12.4 Potencia mecánica del motor eléctrico 
La potencia mecánica obedece a la siguiente relación: 
 
   
   
    
 
Ec. 1.32 – Potencia mecánica del motor eléctrico 
(http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG.pdf, 2014) 
Donde:  
P= Potencia (kW) 
T= Torque (Nm). El torque es la capacidad del motor para hacer girar cargas. 
n= Velocidad (rpm) 
Para un motor asíncrono (que tiene deslizamiento), el valor de velocidad del rotor se 
calcula de acuerdo a la siguiente ecuación: 
  




    
  
 
Ec. 1.33 – Velocidad de rotor en motor asíncrono 
(Kosow 2001, Cap 9-2) 
Donde: 
p = Número de polos del motor 




Para la selección de un motor eléctrico, es necesario conocer la potencia que deberá 
suministrar al sistema, para lo cual se debe conocer la inercia y torque del rodete. Por 
tanto, es necesario el cálculo a través de las siguientes ecuaciones: 
       
Ec. 1.34 – Inercia del rodete centrífugo 
(Jorgensen, 1999, p. 18.3) 
Donde: 
I= Inercia del rodete (m
4
) 
W= Masa del rodete (kg) 
K= Radio de giro (m) 
Para lo cual, se requiere obtener los valores de masa y radio: 
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Reemplazando se tiene entonces: 
    
  (  
    
 )       
   
 
Donde: 
I= Inercia del rodete (m
4
) 
W= Masa del rodete (kg) 
K= Radio de giro (m) 
r1= Radio interior del rodete (m) 
r2= Radio exterior del rodete (m) 
g= Gravedad (9.8 m/s2) 
b= Ancho del álabe (m) 
gc= Factor de conversión gravitacional (1.0 kgm/Ns
2) 
ρ= Densidad del material del rodete (kg/m3) 
Para complementar los cálculos para selección del motor eléctrico, se debe obtener el 
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Ec. 1.35 – Torque del rodete centrífugo 
(Jorgensen, 1999, p. 18.4) 
Donde: 
T= Torque (Nm) 
n1= Velocidad inicial (rpm) 
n2= Velocidad final (rpm) 
t= Tiempo (s) 
El valor de t, (6 a 10 segundos) es el tiempo promedio que un motor pequeño 
requiere para alcanzar sus máximas revoluciones y estabilizarse. 
Con los valores de torque e inercia obtenidos, se reemplaza en la siguiente ecuación, 
a fin de obtener la potencia que se requiere para el sistema. 
   
   
 
 
Ec. 1.36 – Potencia requerida en el motor 
(Jorgensen, 1999, p. 18.7) 
Donde: 
Ps= Potencia al eje (hp) 
K= Constante 1000/2π (kW) 
T= Torque (Nm) 
n= Velocidad del motor (rpm) 
1.13 Cálculo de error 
Una magnitud física es un atributo de un cuerpo, un fenómeno o una sustancia, que 
puede determinarse cuantitativamente, es decir, es un atributo susceptible de ser 
medido. 
A la magnitud de un objeto específico que se desea medir, se la llama mesurando. 
Por ejemplo, si hay interés en medir la longitud de una barra, esa longitud específica 
será el mesurando. En ciencias e ingeniería, el concepto de error tiene un significado 
diferente del uso habitual de este término. Es  usual el empleo del término error 
como análogo o equivalente a equivocación. En ciencia e ingeniería, el error, está 




medición. Más precisamente, lo que se procura en toda medición es conocer las cotas 
(o límites probabilísticos) de estas incertezas. 
1.13.1 Error absoluto 
Es el valor de la incertidumbre combinada. Tiene las mismas dimensiones que la 
magnitud medida y es conveniente expresarla con las mismas unidades de ésta. Si Z 
es la magnitud en estudio, Z es el mejor valor obtenido y DZ su incertidumbre 
absoluta.  
1.13.2 Error relativo 
El error relativo es la razón del error absoluto y el valor promedio de la medida. eZ 
Z / Z , el cociente entre el error absoluto y el mejor valor de la magnitud. 
 
1.13.3 Error porcentual 
El error porcentual, es la incertidumbre relativa multiplicada por 100. E = 100×Er,%. 
El valor de la medida en función del error porcentual, se expresa como: 
   
                                
             
 
Ec. 1.37 – Error relativo 
(http://www.fisicarecreativa.com /CAPÍTULO1.pdf, 2014) 
Donde: 
Er= Error relativo 
Valor teórico= Valor calculado por métodos matemáticos 
Valor experimental= Valor calculado a través de pruebas en equipo 
          









CAPÍTULO II  
2 DISEÑO DEL VENTILADOR CENTRÍFUGO 
2.1 Verificación del dimensionamiento del equipo ventilador centrífugo existente 
en el laboratorio de termofluidos. 
En base a los principios ya revisados en el capítulo precedente, se realiza el 
dimensionamiento del ventilador centrífugo del equipo de laboratorio. Se utiliza 
Unidades del Sistema Métrico, dado que el software del equipo está configurado para 
dimensionamiento en este sistema. Las fórmulas a utilizarse son aquellas indicadas 
en el capítulo anterior. 
Para este dimensionamiento, se escogió el rodete de ventilador centrífugo con álabes 
inclinados hacia atrás BC. 
Figura 2.1. Rodete centrífugo – BC (backward curved). 
 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
La figura 2.1, muestra el rodete de ventilador centrífugo del equipo del laboratorio. 
A continuación se presentan datos de condición ambiental del sitio en donde se 
encuentra ubicado el equipo. 
2.1.1 Datos de condiciones ambientales 






Altitud de la ciudad de Quito, msnm= 2800 ≈ (9183.33 ft) 
Densidad del aire @ 2800 msnm, ρ= 1.181 kg/m
3





Presión atmosférica, P= 71.71 kPa 
ρ= 1.181 kg/m
3
; Peso específico del aire. Valor que se ingresa al software del equipo. 
Temperatura promedio, T= 22
o
C; Valor que se ingresa en el software del equipo. 
2.1.2 Datos físicos del equipo y condiciones iniciales 
A continuación se presentan dimensiones y condiciones del equipo del laboratorio, al 
inicio de su operación: 
Potencia del motor = 0.75 hp 
Eficiencia Eléctrica del motor = 73% 
Voltaje = 220 V 
N@100% = 3540 rpm 
- N@100% =Número máximo de revoluciones del motor, 100% de su capacidad. 
Q= 47.19 l/s = 100 cfm =  0.047 m
3
/s; Valor de condición de prueba. 




















a1= Área del ducto de entrada 
a2= Área del ducto de salida 
D1, Diámetro interior de rodete 
A1, Área de la entrada del rodete 
D2, Diámetro exterior de rodete 
A2, Área de la salida del rodete 
Z, número de álabes de rodete. 





b1, ancho de álabe de rodete 
β1= 65
o
, Valor medido del ángulo 
Donde: 
β1, ángulo de álabe a la entrada del aire 
β2= 30
o
, Valor medido del ángulo 
Donde: 
β2, ángulo de álabe a la salida de aire. 
2.1.3 Desarrollo del dimensionamiento 
Para obtener la medida de la presión estática, es necesario iniciar calculando el valor 
de las velocidades, para posteriormente encontrar los valores de potencia y 
eficiencia. 
2.1.3.1 Cálculo de velocidades 
De acuerdo a las fórmulas de velocidades indicadas en el capítulo I, a continuación 
se realizan las operaciones correspondientes, utilizando como referencia la 
configuración del triángulo de velocidades. 
De acuerdo a la figura 1.12, se representa a continuación los triángulos de velocidad 
para el cálculo de las velocidades correspondientes. 
Figura 2.2.  Esquema de triángulos de velocidades; a) a la salida del álabe; b) 
a la entrada del álabe. 
 





(b) La figura indicada arriba, muestra el triángulo de velocidades, a la entrada del 
álabe. 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
2.1.3.2 Velocidad tangencial, u1  
Se realizan los cálculos de los triángulos de velocidades, a fin de determinar la 
velocidad de flujo de aire debido a los ángulos de los álabes. Por tanto, utilizando la 
ecuación 1.15, se obtiene la Velocidad Tangencial u1: 
    
      
  
 
    
            
  
 
             
2.1.3.3 Componente de la velocidad radial, c1m 
Se calcula la Velocidad de entrada de aire al rodete, utilizando la ecuación 1.16: 
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2.1.3.4 Ángulo a la entrada del álabe, β1 
El Ángulo a la entrada del álabe β1, es tomado físicamente: 





2.1.3.5 Velocidad radial al borde de entrada del álabe, w1 
Con los valores encontrados, se busca la Velocidad angular w1, a través de la 
ecuación 1.17: 
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2.1.3.6 Velocidad absoluta, c1 
Con los valores ya obtenidos en las operaciones anteriores, se busca la velocidad 
absoluta a través de la ecuación 1.18: 
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Entonces: 
            
2.1.3.7 Ángulo de ataque, α1 
El cálculo de α1, se obtiene a partir de la ecuación 1.19: 
      
       
  
 
      
              
        
 
      
  
2.1.3.8 Componente tangencial de la velocidad absoluta, c1u 
A continuación se realiza el cálculo de la componente tangencial de la velocidad 
absoluta, C1u con la ecuación 1.20; con el fin de obtener los valores para calcular la 
presión estática: 
             
         
 
 
         
            
Estos valores ya calculados, corresponden a las velocidades en el borde de entrada 
del álabe. 




2.1.3.9 Velocidad tangencial, u2 
A continuación, se calcula la Velocidad Tangencial (a la salida del álabe), u2 de 
acuerdo a la ecuación 1.21: 
   
      
  
 
   
                
  
 
            
2.1.3.10 Ángulo de salida, β2 
Ángulo de salida β2:  
β2= 30
o 
Este valor es medido físicamente desde el rodete. 
2.1.3.11 Componente de la velocidad radial al borde de salida, c2m 
Componente radial de la velocidad absoluta c2m, es obtenida a través de la ecuación 
1.24 
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2.1.3.12 Velocidad tangencial al borde de entrada del álabe, w2 
Con los valores encontrados, se busca la velocidad angular w2, a través de la 
ecuación 1.22: 
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2.1.3.13 Componente tangencial de la velocidad absoluta, c2u 
A continuación se realiza el cálculo de la componente tangencial de la velocidad 
absoluta, c2u con la ecuación 1.23; con el fin de obtener los valores para calcular la 
presión estática: 
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2.1.3.14 Velocidad absoluta, c2 
Para encontrar el valor real de velocidad del flujo de gas (aire), se calcula la 
velocidad absoluta C2, a través de la ecuación 1.25: 
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2.1.3.15 Ángulo de salida, α2 
A través de la ecuación 1.26, se obtiene el ángulo de salida, α2: 
      
      
  
 
      
    
 
       
 
        
 
       
  
2.1.4 Cálculo de presiones 
Para determinar la potencia entregada por el ventilador, es necesario encontrar las 
presiones generadas. A continuación, se calcula la presión estática del rodete, en base 
a la ecuación 1.29, y a los resultados ya obtenidos: 
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Con los valores ya obtenidos, se reemplaza en la fórmula y se obtienen en la 
siguiente tabla, los cálculos correspondientes para un número de revoluciones de 
3540 rpm: 
Tabla 2.1. Cálculo de presión estática. 
ÍTEM DATOS UNIDAD VELOCIDAD CÁLCULO UNIDAD 
D1 0.150 m u1 27.79 m/s 
D2 0.180 m c1m 2.66 m/s 
n 3540 rpm w1 2.68 m/s 
Q 0.047 m
3
/s c1 29.39 m/s 
α1 2.70 Grados u2 33.36 m/s 
β1 65 Grados c2m 1.84 m/s 
α2 3.02 Grados w2 3.71 m/s 
β2 150 Grados c2 33.41 m/s 
π 3.1416 - c1u 29.36 m/s 
ρ 1.181 kg/m
3
 c2u 33.36 m/s 
A2 0.025 m
2
 Pt 207 Pa 




La tabla 2.1, presenta los valores obtenidos de presión estática. 
Entonces,  
                    
La presión estática es función del número de revoluciones del rotor. 
2.1.4.1 Presión de velocidad 
El siguiente paso es, encontrar el valor de la presión total en el ventilador, 
para lo cual, se requiere obtener el valor de la presión de velocidad, con la 
velocidad a la salida del ventilador, en base a la relación caudal área exterior 
(A2). De acuerdo a la ecuación 1.5. Como Q y A2 son valores ya conocidos, 
se encuentra la velocidad a la salida (V): 





       
       
 
         
  
   
 
Ahora, se busca el valor de presión de velocidad VP, de acuerdo a la ecuación 
1.2: 
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2.1.4.2 Presión total 
La presión total es igual a la suma de la presión estática más el valor de la 
presión de velocidad, de acuerdo a la ecuación 1.4: 
         
                        
                      
2.1.5 Cálculo de dimensiones del ventilador 
2.1.5.1 Diámetro exterior 
El rodete de prueba tiene dimensiones definidas tanto en diámetro, ancho y ángulos 




                  
2.1.5.2 Ancho del álabe 
Se verifica el valor del ancho del álabe, de acuerdo a la ecuación 1.13: 




   
     
 
 
                  
El valor calculado es igual al valor medido físicamente en el rodete del 
laboratorio. 
2.1.5.3 Número de álabes 
Se calcula el número de álabes del rodete, de acuerdo a la ecuación 1.14: 
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El número mínimo de álabes requeridos es aproximado al número de álabes 
encontrados (40) físicamente en el rodete del laboratorio. 
2.1.5.4 Ángulos de álabes 
1) El Ángulo a la entrada del álabe β1, es tomado físicamente: 
     
  
2) Ángulo de salida β2, tomado físicamente:  
β2= 150
o 
2.1.6 Cálculo de potencias y eficiencias 
Los valores de potencia son necesarios para conocer el motor requerido para este 
sistema, y posteriormente, conocer la eficiencia con el fin de determinar si es 




2.1.6.1 Potencia a la salida del ventilador 
Con los valores confirmados, y el valor de caudal definido (100 cfm), se busca la 
potencia a la salida del ventilador, utilizando la ecuación 1.6: 
    
    
    
 
    
                 
    
 
                  
El valor de ahp (air horse power), es la potencia que genera el ventilador.  
2.1.6.2 Potencia del motor 
Para seleccionar el motor adecuado, que genere el caudal requerido, se necesita 
conocer la inercia del rodete y el torque que aplica al motor, para con estos valores, 
determinar la potencia suficiente del motor eléctrico. 
Entonces, haciendo uso de la ecuación 1.34, se encuentra la inercia: 
       
Al reemplazar los valores en W y K, se tiene I: 
    
  (  
    
 )       
   
 
    
  (            )              
 
  
      
  
  
       
    
   
 
                  
El torque se obtiene a partir de la ecuación 1.35: 
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Como ya se conoce I, y el valor de n es igual a las máximas rpm de un motor 
pequeño, se elige 3540 rpm. El valor de t, es asignado a 1 segundo, para obtener el 










         
Para un régimen de operación estable del motor, se considera un tiempo luego del 
arranque (20 s), y aplicando la misma ecuación, se obtiene: 
          
Ahora bien, se tienen los valores de inercia y torque; por lo tanto, se reemplaza en la 
ecuación 1.32, para obtener la potencia del motor en funcionamiento normal: 
  
   
    
 
  
                
    
 
                  
Para definir el motor que se requiere para este ventilador, se selecciona a partir de la 
potencia calculada en base al torque al arrancar. 
2.1.6.3 Potencia eléctrica requerida en el motor 
La potencia eléctrica de arranque que se requiere, se obtiene en función de la 
corriente y voltaje (Ecuación 1.31). Para el caso puntual, se calcula la corriente de 
acuerdo a la fuente disponible en el laboratorio (220V), y se escoge un cosφ de 0.86, 
cuyo valor es el máximo para motores eléctricos. Como ya se obtuvo la potencia, 
entonces se debe determinar el valor de la corriente. 
               
     
  
 
      
2.1.6.4 Eficiencia mecánica 
Con los valores de potencia del motor y potencia generada por el ventilador, se 
encuentra la eficiencia mecánica, a través de la ecuación 1.7: 
   
   
   
 
   
        





          
2.1.6.5 Curva de trabajo del ventilador 
Para encontrar la curva de trabajo, se asignan valores diferentes de caudal, 
manteniendo las revoluciones del motor constantes. 
Al variar el caudal a la salida, se encuentra la curva de trabajo del ventilador, a través 
de la ecuación  1.31. 
  (  
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Para este cálculo, se mantienen las revoluciones constantes a 3540 rpm, pero 
variando el caudal a la salida del sistema de ventilador. 
Al cerrar la válvula de salida, el sistema se carga por la obstrucción del aire al salir, 
lo que ocasiona una demanda de potencia del motor, para mantener el sistema 
operando venciendo las pérdidas. Entonces, se asignan diferentes valores de caudal: 
Tabla 2.2.  Curva de trabajo ventilador BC. 
Q [m
3
/s] P [Pa] Pot [W] Pm [W] Eff [%] 
0.01 858 8.58 570 1.51 
0.02 681 13.62 142 9.59 
0.03 508 15.24 94 16.21 
0.04 333 13.32 71.04 18.75 
0.047 211 9.70 28.54 34.21 
0.05 158 7.9 22.6 34.96 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
La tabla 2.2 muestra los valores calculados de presión, potencia de entrada – salida y 
eficiencia del rodete BC. 
Las curvas se obtienen con los datos de las tablas 2.1 y 2.2.  






Figura 2.3.  Curvas teóricas de: trabajo, potencia de entrada, potencia de salida y 
eficiencia del ventilador BC 
 
 























(d) La curva indicada arriba, muestra la eficiencia teórica del ventilador B. 
Elaborado por: Roberto Ontaneda  
2.2 Diseño de nuevo rodete de ventilador centrífugo 
2.2.1 Dimensionamiento del rodete de ventilador centrífugo con álabes curvados 
hacia atrás, con perfil aerodinámico (airfoil) 
De acuerdo a las dimensiones del equipo de laboratorio existente, y con la finalidad 
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inclinados hacia atrás, tipo perfil aerodinámico “airfoil”, el cual se fabricará y 
verificará su funcionamiento.  
Figura 2.4. Ventilador centrífugo BC, airfoil. 
 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
la figura 2.4, es una referencia de un ventilador centrífugo modelo airfoil (perfil 
aerodinámico). 
Tomando en cuenta el requerimiento inicial del caudal, se diseñará el rodete de 
ventilador centrífugo con álabes curvados hacia atrás (tipo airfoil),  ajustándose a las 
capacidades físicas del equipo de ventilador existente en el laboratorio. Para la 






Figura 2.5. Dimensiones del perfil aerodinámico airfoil, NACA 6512. 
 
Fuente: Bleier 1998, p. 2.2 
La figura 2.5, muestra el perfil aerodinámico escogido de acuerdo a la norma NACA 
6512. 
2.2.2 Datos físicos del equipo de ventilación del laboratorio 
A continuación se presentan los datos físicos del equipo: 
Diámetro del ducto = 0.0787 m; (3.1 in) 
Ancho del álabe, de acuerdo a la disponibilidad de la voluta. b= 0.05 m; (0.16 ft) 
Potencia del motor = 0.75 hp 
Eficiencia Eléctrica del motor = 73% 
Voltaje del motor = 220 V 
N@100% = 3540 rpm 
- N@100% =Número máximo de revoluciones del motor, 100% de su capacidad.  
Q= 170 m
3
/h  (100 cfm); Condición inicial del ventilador. 
- Q= Caudal 
2.2.3 Condiciones ambientales del laboratorio 
Patm= 71.71 kPa; Valor de presión que se ingresa al software del equipo. 


















Temperatura promedio, T= 14
o




ρ@14C = 0.05797 lbm/ft
3  (1.181 kg/ m3) 
Altitud= 9186 ft (2800 msnm) 
2.2.4 Dimensionamiento del nuevo rodete 
Con las condiciones físicas del equipo de ventilación, se inicia encontrando los 
diámetros que tendrá el nuevo rodete de ventilador. 
2.2.4.1 Cálculo del diámetro interior del rodete, airfoil 
De acuerdo a la ecuación 1.14, se encuentra el valor del diámetro interior. Los 
valores para k, están indicados entre 1 a 1.95, se escoge 1: 
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Este diámetro es mayor a la toma del ducto de entrada. Sin embargo, el cono que se 
encuentra en la pared posterior del rodete, desvía rápidamente el aire hacia el exterior 
del rodete. 
2.2.4.2 Cálculo del diámetro exterior del rodete, airfoil 
Con el valor del diámetro D1, se obtiene el diámetro exterior D2, de acuerdo a la 
ecuación 1.27. Pero como la limitante es el tamaño de la voluta existente en el equipo 
de ventilador, se escoge el mismo diámetro exterior del rodete BC, para cumplir con 
la norma de distancia de separación entre rodete y voluta.  
                 
2.2.4.3 Área interior del rodete, A1 
Entonces, se calcula el área de entrada, para posteriormente encontrar la velocidad en 
el borde de entrada: 
           
                   
          




2.2.4.4 Velocidad relativa a la entrada del álabe 
La  velocidad en el borde de entrada, de acuerdo a la figura 1.3,  se representa en el 
siguiente triángulo de velocidades. 
Figura 2.6. Esquema de velocidades y ángulo de inclinación a la entrada del álabe. 
 
Fuente: Mataix 2001, p. 359 
La figura 2.6, muestra el triángulo de velocidades a la entrada del álabe airfoil. 
Esta velocidad relativa se encuentra con la ecuación 1.15: 
   
       
  
 
   
                  
  
 
        
 
 
         
  
   
  
2.2.4.5 Velocidad resultante al borde de entrada 
La velocidad absoluta del aire en el borde de entrada es radialmente exterior y por lo 
tanto, perpendicular al área A1; y se calcula a través de la ecuación 1.16: 
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2.2.4.6 Ángulo a la entrada del álabe 
A continuación, se calcula el ángulo del álabe, tomado desde el diámetro interior del 
rodete. La medida de este ángulo se toma a partir del triángulo de velocidades (figura 




escogió un rango de 10 álabes, se calcula un ángulo de álabe a partir de los diámetros 
del rodete y de la separación entre álabes.  
Figura 2.7. Esquema de ángulo β 1 
 
 
 β 1 
 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
La figura 2.7, muestra el triángulo de velocidades para obtención del ángulo de 
inclinación del álabe. 
Donde: 
l= Hipotenusa, cuerda del álabe (m) 
h= Altura (m) 
b= Base (m) 
      
      
      
 
     
  
2.2.4.7 Velocidad radial al borde de entrada del álabe, w1 
Con los valores encontrados, se busca la velocidad angular w1, a través de la 
ecuación 1.17: 
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2.2.4.8 Velocidad absoluta, c1 
Con los valores ya obtenidos en las operaciones anteriores, se busca la velocidad 
absoluta a través de la ecuación 1.18: 
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2.2.4.9 Ángulo que forman las velocidades absolutas de entrada del álabe y del 
fluido, α1 
El cálculo de α1, se obtiene a partir de la ecuación 1.19: 
      
       
  
 
      
              
        
 
     
  
2.2.4.10 Velocidad tangencial, u2 
Figura 2.8. Esquema de velocidades y ángulo del borde de salida del álabe. 
 
Fuente: Mataix 2001, p. 359 
La figura 2.8, muestra el triángulo de velocidades a la salida del álabe con perfil 
aerodinámico. 
A continuación, se calcula la velocidad tangencial (a la salida del álabe), u2 de 
acuerdo a la ecuación 1.21: 
   
      
  
 
   
                
  
 
        
 
 
         
  
   
 
2.2.4.11 Ángulo de salida, β2 






Este valor es medido físicamente desde el rodete. 
2.2.4.12 Componente de la velocidad radial al borde de salida, c2m 
Componente radial de la velocidad absoluta c2m, es obtenida a través de la ecuación 
1.24 
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2.2.4.13 Velocidad tangencial al borde de entrada del álabe, w2 
Con los valores encontrados, se busca la velocidad angular w2, a través de la 
ecuación 1.22: 
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2.2.4.14 Componente tangencial de la velocidad absoluta, c2u 
A continuación se realiza el cálculo de la componente tangencial de la velocidad 
absoluta, c2u con la ecuación 1.23; con el fin de obtener los valores para calcular la 
presión estática: 
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2.2.4.15 Velocidad absoluta, c2 
Para encontrar el valor real de velocidad del flujo de gas (aire), se calcula la 
velocidad absoluta c2, a través de la ecuación 1.25: 
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2.2.4.16 Ángulo entre las velocidades absolutas a la salida del borde de álabe y 
del fluido, α2 
A través de la ecuación 1.26, se obtiene el ángulo de salida, α2: 
      
       
  
 
      
    
 
       
 
        
 
       
  
2.2.5 Cálculo de presiones 
Para determinar la potencia entregada por el ventilador, es necesario encontrar las 
presiones generadas. A continuación, se calcula la presión estática del rodete, en base 
a la ecuación 1.29. Con los valores ya obtenidos, se reemplaza en la fórmula y se 
obtienen en la siguiente tabla, los cálculos correspondientes para un número de 
revoluciones de 3540 rpm: 
2.2.5.1 Presión de velocidad 
Se calcula la presión de velocidad, VP; (Ec. 1.2): 
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Para obtener el valor de la presión de velocidad, es necesario conocer la velocidad 
del aire a la salida, de acuerdo al caudal requerido, (ecuación 1.5): 
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2. 2.5.2 Presión total 
La presión total TP, es igual a la suma de la presión de velocidad (VP) más la presión 




         
Pero la presión estática (Pt) es encontrada en función de las velocidades ya 
calculadas, y a través de la ecuación 1.29: 
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Donde ρ= 1.181 kg/m
3
 
                     
Entonces se utiliza los valores obtenidos: 
                        
                    
2.2.6 Cálculo de potencia 
El cálculo de potencia del sistema, se obtiene a partir de los datos de caudal y presión 
total, también se calcula la potencia entregada por el motor. 
2.2.6.1 Potencia a la salida del ventilador 
Con los valores de TP y caudal, a continuación se obtiene la potencia a la salida del 
ventilador (ahp); (Ec. 1.6): 
    
    
    
 
                    
La potencia ahp, es la potencia que genera el ventilador. 
2. 2.6.2 Potencia  del motor 
Para seleccionar el motor adecuado, que genere el caudal requerido, se necesita 
conocer la inercia del rodete y el torque que aplica al motor, para con estos valores, 
determinar la potencia suficiente del motor eléctrico. 
Entonces, haciendo uso de la ecuación 1.34, se encuentra la inercia: 
       
Al reemplazar los valores en W y K, se tiene I: 
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El torque se obtiene a partir de la ecuación 1.35: 
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Como ya se conoce I, y el valor de n es igual a las máximas revoluciones por minuto 
de un motor pequeño, se escoge 3540 rpm. Entonces: 
  
           (       )
   
 
         
Este torque se obtiene al arrancar el motor, cuando debe vencer la inercia. 
Para régimen normal de operación, el torque equivale a: 
T= 0.105 Nm 
Ahora bien, el valor del torque se reemplaza en la ecuación 1.32, para obtener la 
potencia en régimen de operación estable del motor: 
  
   
    
 
  
                
    
 
                 
Para seleccionar el motor a utilizarse en este ventilador, se calcula a través de los 
valores de potencia, en base el torque de arranque. 
2. 2.6.3 Potencia eléctrica requerida por el motor 
La potencia eléctrica requerida al momento del arranque, se calcula de acuerdo a la 
ecuación 1.31: 
              
                     
                   
2.2.7 Eficiencia del ventilador 
La eficiencia mecánica o total, es obtenida en base a los valores de potencia de 




2.2.7.1 Eficiencia mecánica 
La eficiencia mecánica (ME), será entonces; (Ec. 1.7): 
   
   
   
 
   
     
     
 
          
Figura 2.9. Rodete centrífugo AF (airfoil), instalado en el equipo. 
 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
La figura 2.9, indica el equipo de ventilador centrífugo, trabajando con el rodete 
airfoil. 
2.2.8 Curva de trabajo del ventilador 
Como en el caso del rodete BC, se realiza el mismo procedimiento. Para encontrar la 
curva de trabajo, se asignan valores diferentes de caudal, manteniendo las 
revoluciones del motor constantes. 
Al variar el caudal a la salida, se encuentra la curva de trabajo del ventilador, a través 
de la ecuación  1.30. 
  (  
  
          
        
)    
Para este cálculo, se mantienen las revoluciones constantes a 3540 rpm, pero 
variando el caudal a la salida del sistema de ventilador. Al cerrar la válvula de salida, 
el sistema se carga por la obstrucción del aire al salir, lo que ocasiona una demanda 




Tabla 2.3. Datos de presión total vs caudal de rodete AF. 
Q [m
3
/s] P [Pa] Pot [W] Pm[W] Eff [%] 
0.005 996 4.98 791.9 0.63 
0.01 929 9.29 197.01 4.72 
0.02 793 15.86 197.12 8.05 
0.03 659 19.77 133.05 14.86 
0.04 524 20.96 99.11 21.17 
0.047 430 20.21 38.90 21.43 
0.05 389 19.45 31.13 34.42 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
La tabla 2.3, muestra los valores de presión total, potencia de entrada - salida y 
eficiencia, calculadas para el rodete de ventilador airfoil. 
La presión obtenida a través de la ecuación 1.29, es equivalente a un caudal superior 
a 100 cfm (0.047 m
3
/s) y, a diferencia de los valores calculados en la tabla 2.3, para 
el caudal de 100 cfm, la presión es de 0.43 kPa. La curva mostrará los puntos 
correspondientes a estos valores. 
Figura 2.10.  Curvas de: presión total, potencia de entrada, potencia de salida y 
eficiencia de ventilador AF 
  





























(d) La figura indicada arriba, muestra la curva de eficiencia 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
2.3 Fabricación del rodete centrífugo 
Para la construcción del rodete de ventilador centrífugo (airfoil), se requiere de los 
análisis siguientes. 
2.3.1 Selección de materiales 
Para la selección de materiales con los que se fabricará el rodete, es importante 
determinar las cargas que se ejercerán en el dispositivo. Por lo tanto se realizan los 
cálculos a continuación. 
2.3.2 Cálculo de esfuerzos por acción centrífuga en el rodete 
Se considera las fuerzas centrífugas, para seleccionar el material, de acuerdo a la 
ecuación 1.28). 
  (          )         
F= Fuerza (lb) 
M= Peso del álabe (lb) 
r= Distancia (radio) del centro del rodete hacia el punto exterior del álabe (ft) 
n= Velocidad del motor (rpm) 
  (          )                   (        )  










, es un factor de conversión de la fórmula. 
Para obtener el esfuerzo de tracción, se divide la F sobre el área del material sobre el 
que se realiza el esfuerzo. En donde, área es igual al perímetro (L) del álabe por 
espesor (e) del material: 
L= 3.35 in; E= 0.079 in 





       




            
Entonces, el esfuerzo que realiza el rodete es menor al permisible del material. 
24 ksi > 0.199 ksi. Entonces, se escoge el material de aluminio.  
 






















 Menor Resistencia 










75 usd / 1 
kg 
*Manual del Ingeniero Mecánico, 9na Ed. Cap 6-87, Tabla 6.4.13 
**Manual del Ingeniero Mecánico, 9na Ed. Cap 6-43, Tabla 6.2.19 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
La tabla 2.4,  indica las propiedades de los materiales para usarse en la fabricación 





2.3.3 Método de construcción 
El método de construcción se ha establecido de la siguiente manera: 
Placa posterior base de rodete: construida con placa de aluminio, maquinado en 
torno, con las especificaciones y características, mostradas en anexo 2. 
Disco delantero con entrada de deflexión de corriente de aire: construido con placa 
de aluminio, maquinado en torno, con las especificaciones y características, 
mostradas en el anexo 2. 
Álabes de ventilador: construidos de aluminio, maquinados en base al perfil 
aerodinámico indicado en la Norma NACA airfoil No. 6512 (figura 2.5).  






3 PRUEBAS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
3.1 Procedimiento de pruebas y análisis 
En este capítulo, se realizarán las pruebas y se analizarán las mediciones realizadas 
en el equipo de ventilador del laboratorio, tanto con el rodete propio del equipo como 
con el rodete de ventilador diseñado (airfoil).  
En el procedimiento de prueba, el software del equipo entregará los valores de las 
medidas del caudal generado, junto con los parámetros de presión, potencia y 
eficiencias. 
Una vez obtenidos estos valores resultantes, se realiza un análisis de cada parámetro 
y se lo compara con el valor calculado teóricamente. 
Con estos análisis, se determinará el correcto dimensionamiento del equipo, así como 
también, si el rodete airfoil ofrece mejores prestaciones que los otros rodetes del 
equipo del laboratorio. 
3.2 Prueba con rotor BC (álabes curvados hacia atrás), del equipo de 
laboratorio 
La prueba se realiza en el laboratorio, ingresando manualmente en el programa,  los 
datos de presión atmosférica y temperatura de aire. 
Con esta información, se configura el equipo, para iniciar el funcionamiento y 
obtener los datos. 
Se inicia la operación del equipo y se espera un tiempo aproximado de cinco 
segundos en cada prueba realizada, para la obtención de varias medidas de caudal.  
Después de realizar la toma de datos, se visualiza el cuadro final que entrega el 
software. 
Este procedimiento, puede repetirse para las configuraciones requeridas como se 




Una vez realizadas las pruebas deseadas, se digita cero en el campo correspondiente 
y el motor se apagará. 
Hecho esto, se tiene una tabla de valores que el software ha guardado, en base a la 
prueba realizada. 
Las medidas a considerarse y que entrega el equipo, son básicamente presiones, 
potencia, caudal y eficiencia. 
A continuación se muestran los valores entregados por el equipo, con ventilador 
centrífugo BC. 
Tabla 3.1. Cuadro de resultados obtenidos del rodete con álabes curvados hacia atrás 

































3540 0.16 2.1 3.57 0.45 1.61 5.15 
ABIERTA 
25% 
3540 0.09 58.6 21.20 0.38 8.05 23.03 
ABIERTA 
50% 
3540 0.10 55.2 35.38 0.34 11.90 26.30 
ABIERTA 
75% 
3540 0.08 50.4 46.13 0.30 14.05 27.87 
ABIERTA 
100% 
3540 0.09 40.9 51.03 0.28 14.30 25.92 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
En la tabla 3.1, se muestran los datos de prueba de laboratorio, el valor que está 
cercano a 100 cfm (46.13 l/s = 98.14 cfm), se obtiene con la válvula de descarga al 
75% abierta.  
3.2.1 Análisis de resultados de pruebas del rodete de ventilador del laboratorio 
Con los valores obtenidos en la tabla, realizamos la comparación de los resultados 





Se realizan a continuación los cálculos comparativos, de acuerdo a los valores 
obtenidos para el ventilador BC, con la válvula de salida abierta al 100 %. 
3.2.1.1 Caudal entregado por el ventilador 
Valor teórico Valor de prueba Análisis 
100 cfm 108 cfm 
Este caudal es medido a las 
revoluciones máximas del motor 
(3540 rpm) y con la válvula de 
descarga 100 % abierta. El valor de 
prueba indica 8 cfm más que en el 
teórico. Teniendo un error del 7.4% 
3.2.1.2 Presión total del ventilador 
Valor teórico Valor de prueba Análisis 
0.21 kPa 0.30 kPa 
Teóricamente la presión es menor que 
la de prueba, teniendo un error del 
30% 
3.2.1.3 Torque del motor 
Valor teórico Valor de prueba Análisis 
0.077 Nm 0.08 Nm 
El torque calculado teóricamente, es 
menor al de prueba en un 3.75%, ya 
que este torque es a régimen de 
operación estable, mientras que en la 
prueba se presentan cargas por 
pérdidas en el sistema, a un caudal de 
aproximadamente 100 cfm. 
3.2.1.4 Potencia a la entrada del ventilador 
La potencia a la entrada del ventilador, es la potencia que el motor entrega y se 
compara entre lo real y lo teórico. 
Valor teórico Valor de prueba Análisis 
28.54 W 50.4 W 
A régimen de operación a velocidad 
estable de 3540 rpm y 
aproximadamente 100 cfm, se 
evidencia que, en el consumo de 
energía, hay una diferencia de 21.86 
W entre lo teórico y real, equivalente 




3.2.1.5 Potencia a la salida del ventilador 
De la misma manera que en la medición de la potencia a la entrada, se requiere 
conocer  la potencia a la salida del ventilador y la respectiva comparación. 
Valor teórico Valor de prueba Análisis 
9.7 W 14.05 W 
La potencia de salida del ventilador es 
baja en condición de operación estable 
con válvula de descarga totalmente 
abierta. En la prueba a 100 cfm 
aproximadamente se evidencia una 
potencia 31% mayor, a la salida. 
 
3.2.1.6 Eficiencia mecánica 
La eficiencia mecánica del sistema de ventilador, es obtenida en base a la relación 
entre la potencia de entrada y la potencia de salida. 
Valor teórico Valor de prueba Análisis 
34.21  % 27.87 % 
Teóricamente la eficiencia del sistema 
es menor que la real. Se debe tomar en 
cuenta que, las condiciones 
ambientales, calidad de materiales, 
método de construcción determinan 
eficiencia, puesto que, la potencia a la 
salida del ventilador depende de la 
cantidad de aire. La diferencia de 
eficiencia entre teórico y práctico es 
de 18.53%. 
 
3.2.1.7 Selección de motor eléctrico para el ventilador 
En virtud de que el equipo ventilador tiene un motor eléctrico asíncrono de ¾ hp; se 
realiza la verificación de su dimensionamiento: 
Datos del motor eléctrico: 
Voltaje= 220 V 
Potencia = 0.55 kW 
Eficiencia eléctrica = 73% 
Velocidad angular = 3540 rpm 
cos φ= 0.82 




La potencia que se requiere, se obtiene en alcance a la corriente necesaria, la misma 
que es directamente proporcional a la velocidad de prueba en el motor, (ecuación 
1.32): 
              
Pero para la máxima velocidad (3540 rpm), el amperaje aumenta hasta 3.2 A medida 
en el arranque del motor, por lo tanto: 
                      
          
Este valor de potencia es mayor a la potencia nominal del motor. Sin embargo, este 
fenómeno es normal en este caso ya que la conexión del motor es directa en 
triángulo, y el número de revoluciones es el máximo. Además, esta condición sólo se 
presenta en un instante en el arranque y no constituye un problema para la operación 
normal del motor. 
El amperaje disminuye hasta su valor nominal de diseño, conforme se vence la 
inercia al aumentar la velocidad del motor. 
En régimen normal, la carga es menor ya que se vence la inercia, por lo que la 
potencia que se requiere del motor es sumamente baja. El motor requerido, sería un 
motor de ¼ hp (186.5 W), pero por requerimiento del arranque se selecciona el de 
3/4 hp (559.5 W). 
3.2.1.8 Curvas características del ventilador 
A continuación, se muestran las curvas del caudal versus presión, potencia de salida, 
potencia de entrada y eficiencia del sistema generados en la prueba con rodete de 





Figura 3.1. Curva de operación caudal - presión total (BC), entre valor teórico vs 
valor real. 
 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
En la curva de trabajo, real – teórica (figura 3.1), se aprecia que hay una diferencia 
de presión de 100 Pa, a los 100 cfm (0.047 m
3
/s), y que a un caudal de 0.035 m
3
/s, 







CURVA PRESIÓN TOTAL – CAUDAL (BC)  




Figura 3.2. Curva de operación potencia a la salida - caudal (BC), entre valor teórico 
vs valor real. 
 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
En la curva de potencia de salida, real – teórica (figura 3.2), se aprecia que hay una 
diferencia de 5 W, a los 100 cfm (0.047 m
3
/s), y a un caudal de 0.035 m
3
/s, las curvas 
son iguales. 
Figura 3.3. Curva de eficiencia real vs eficiencia teórica, obtenida del rodete BC del 
laboratorio. 
 











CURVA POTENCIA DE SALIDA – CAUDAL (BC)  




La figura 3.3 muestra la eficiencia real del sistema, cuyo valor es 27.87% al entregar 
un caudal aproximado de 100 cfm (0.0 m
3
/s), teóricamente la eficiencia es menor en 
un 10.76% 
3.3 Prueba con rotor airfoil, diseñado para el equipo de laboratorio 
Como en el caso anterior, la prueba se realiza en el laboratorio, ingresando 
manualmente en el programa,  los datos de temperatura de aire y su densidad. 
Previamente, se ha desmontado el rotor BC y se ha instalado el rotor arifoil, 
removiendo los accesorios necesarios y posteriormente ajustándolos con el nuevo 
dispositivo. La remoción e instalación, son de fácil ejecución. No se requiere de 
herramientas especiales, sin embargo, se debe mantener las precauciones de verificar 
que el equipo no esté energizado, mientras se manipula el montaje de los rodetes. 
Se inicia la operación del equipo y se espera un tiempo aproximado de cinco 
segundos en cada toma de datos realizada.  
Luego de esperado este tiempo, se visualiza los valores en la tabla.  
Una vez realizadas las pruebas para cada número de revoluciones, se digita cero en el 
campo correspondiente y el motor se apagará. 
Posteriormente, se tiene una tabla de valores que el software ha guardado, en base a 
la prueba realizada. 
Las medidas a considerarse y que entrega el equipo, son básicamente presiones, 







































3540 0.07 25.2 6.53 0.48 3.12 12.38 
ABIERTA 
25% 
3540 0.10 39.4 32.81 0.46 15.01 38.22 
ABIERTA 
50% 
3540 0.13 49.1 53.32 0.39 21.04 42.86 
ABIERTA 
75% 
3540 0.14 51.8 59.03 0.37 21.88 42.26 
ABIERTA 
100% 
3540 0.18 61.3 60.81 0.36 22.14 36.19 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
La tabla 3.2, refleja los valores de la prueba de laboratorio, y dentro de los cuales, el 
valor del caudal tomado es de 53.32 l/s (112 cfm), valor cercano a 100 cfm.  
3.3.1 Análisis del resultado de pruebas del rodete airfoil 
Se realiza la comparación entre los resultados teóricos calculados en el capítulo II, y 
los resultados obtenidos con el ventilador airfoil en el equipo de prueba.  
3.3.1.1 Caudal entregado por el ventilador 
Valor teórico Valor de prueba Análisis 
100 cfm 129 cfm 
Este caudal es medido a las 
revoluciones máximas del motor 
(3540 rpm) y con la válvula de 
descarga 100 % abierta. El valor real, 
excede en 29 cfm, equivalente a un 
error del 22.5%. 
 
3.3.1.2 Presión total del ventilador 






Valor teórico Valor de prueba Análisis 
0.35 kPa 0.39 kPa 
La presión de prueba vs la presión 
teórica tiene una diferencia de 0.04 
kPa. Esto se debe al diseño 
aerodinámico que genera menores 
pérdidas, a un valor de prueba 
aproximado de 100 cfm. Obteniendo 
un error del 10.25% 
3.3.1.3 Torque del motor 
El torque del motor, se calcula en función de entrega del caudal de diseño, 0.047 
m
3
/s (100 cfm), sin carga. 
Valor teórico Valor de prueba Análisis 
0.105 Nm 0.13 Nm 
Esta variación en el valor de torque, 
obedece al peso del rotor. Aplicando 
la ecuación 1.54, el error encontrado 
es del 19.23%, en operación estable. 
 
3.3.1.4 Potencia a la entrada del ventilador 
Como es un dato requerido para conocer más adelante la eficiencia, el valor de la 
potencia a la entrada del ventilador se obtuvo: 
Valor teórico Valor de prueba Análisis 
38.90 W 49.1 W 
La variación en este resultado, indica 
una diferencia de 10.2 W. Esto se 
debe al requerimiento de energía del 
motor para vencer el torque generado 
por las cargas durante la operación, en 
virtud del diámetro menor en el ducto 
de salida, ya que la cantidad de aire 
transferido es mucho mayor que con 
el rodete bc. El error corresponde al 
20.7% 
3.3.1.5 Potencia a la salida del ventilador 
La potencia a la salida del ventilador, también se obtiene a partir del producto entre 
la presión total y el caudal. 
Valor teórico Valor de prueba Análisis 
16.67 W 21.04 W 
La variación en la potencia a la salida 





3.3.1.6 Eficiencia total 
La eficiencia mecánica del sistema de ventilador, es obtenida en base a la relación 
entre la potencia de entrada y la potencia de salida. 
Valor teórico Valor de prueba Análisis 
42.85  % 42.26 % 
La eficiencia teóricamente es mayor 
que en la práctica, ya que en los 
cálculos no se consideran pérdidas, 
que en la realidad sí existen, y hay 
una diferencia del 1.3% 
3.3.1.7 Potencia requerida en el motor 
La potencia que se requiere, se obtiene en alcance a la corriente necesaria, la misma 
que es directamente proporcional a la velocidad de prueba en el motor, (ecuación 
1.36): 
              
Pero para la máxima velocidad (3540 rpm), el amperaje aumenta hasta 3.0 A, por lo 
tanto: 
                      
          
Este valor es mayor a la potencia nominal del motor. Sin embargo, este fenómeno es 
normal en este caso ya que la conexión del motor es directa en triángulo, y el número 
de revoluciones es el máximo. Ahora bien, se realiza una prueba con el mínimo 
amperaje a menor número de revoluciones del motor (50 rpm) 
                      
         
En régimen normal, la carga es menor por el peso del rodete, por lo que la potencia 
que se requiere del motor es sumamente baja. El motor requerido, sería un motor de 
1/8 hp (93.73 W), pero por seguridad se escoge el siguiente superior, y sería un 
motor de 1/4 hp (186.5 W). 
A continuación, se muestra la curva del caudal versus presión, generados en la 
prueba con rodete de ventilador centrífugo airfoil. 






Elaborado por: Roberto Ontaneda 




Figura 3.5. Curva de operación potencia a la salida - caudal (AF), entre valor teórico 
vs valor real.   
 









CURVA PRESIÓN TOTAL – CAUDAL (AF). VALOR TEÓRICO VS VALOR REAL 




En la figura 3.5, se aprecia una diferencia de 6 W, a un caudal aproximado de 100 
cfm (0.047 m
3
/s). Cerca de este caudal, las curvas se cruzan. 
Figura 3.6. Curva de eficiencia real vs eficiencia teórica, obtenida del rodete airfoil. 
 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
La eficiencia de este rodete, se muestra en la figura 3.6, y su valor real es de 42.85% 
a menos de 100 cfm (0.047 m
3
/s). Valor mayor al rodete de ventilador BC mostrado 
en el caso anterior. 
3.4 Análisis de resultados con rotor BC versus rotor airfoil 
La diferencia de presión, potencia y eficiencia se visualiza a continuación, con el fin 
de determinar las ventajas del nuevo rodete diseñado.  
3.4.1 Resultado de pruebas de los rodetes de ventilador en el equipo de 
laboratorio 
A continuación, se realiza una comparación de los valores obtenidos entre los dos 
rodetes de ventilador centrífugo. Con la finalidad de, verificar el dimensionamiento 
del equipo, así como también, comprobar el comportamiento del rodete airfoil 









Figura 3.7. Comparación de presión – caudal entre rodetes AF y BC 
 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
En la figura 3.7, se aprecia una diferencia de 130 Pa, a un caudal aproximado de 100 
cfm (0.047 m
3
/s). El rodete AF, entrega una presión mayor al rodete BC. 
Figura 3.8. Comparación de potencia de salida – caudal entre rodetes AF y BC 
 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
DIFERENCIA DE PRESIÓN TOTAL - CAUDAL AF vs BC 




DIFERENCIA DE POTENCIA DE SALIDA - CAUDAL AF vs BC 







En la figura 3.8, se aprecia una diferencia de 6 W, a un caudal aproximado de 100 
cfm (0.047 m
3
/s). El rodete AF entrega más potencia de salida que el rodete BC. 
Figura 3.9. Comparación de eficiencias entre rodetes AF y BC 
 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
En la figura 3.9, se aprecia una diferencia de 16 W. A un caudal aproximado de 100 
cfm (0.047 m
3
/s, valor inicial de diseño y pruebas), el rodete AF tiene una eficiencia 
real de 42%, mientras que, el rodete BC 26%, logrando una mejora de hasta un 16%. 
3.5 Costos de fabricación de rodete centrífugo 
Para la fabricación del rodete de ventilador centrífugo modelo airfoil, se ha 
considerado el uso de aluminio H14 (comercial), debido a la resistencia del material 
para el trabajo al que será sometido, la facilidad en el proceso de mecanizado, la 
resistencia a la corrosión, y el bajo peso frente a otros materiales como acero 
inoxidable, con el objetivo de obtener un bajo valor de inercia que deberá vencer el 
motor, consecuentemente con el bajo consumo de energía, así como también, un bajo 









3.5.1 Costos de material 
Los procesos de mecanizado de los componentes del rodete son: torneado, 
fresado, troquelado, limado y soldado.  
Tabla 3.3. Cuadro de costos de material 
COSTOS DE MATERIALES 








Placa posterior. Diámetro 
175 mm, Espesor 1.5 mm 
1 15 15.00 
2 
Placa frontal. Diámetro 
Exterior 175 mm, 
Diámetro interior 118 
mm, Espesor 1.5 mm 
1 15 15.00 
3 
Álabe. Longitud 40 mm, 
Ancho 50 mm, Espesor 5 
mm 
10 1.5 15.00 
4 
Buje cónico. Diámetro 
125 mm, Altura 35 mm 
1 4 4.00 
5 
Soldadura de Aluminio 
250 g 
1 11 11.00 
SUBTOTAL 60.00 
12% IVA 7.20 
TOTAL (USD) 67.20 
 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
La tabla 3.3 muestra los valores de los costos de los materiales utilizados en la 
fabricación del rodete airfoil. 
3.5.2 Costos de mano de obra 
El costo de hora por la mano de obra, está tomado en relación al precio 
promedio que cobran las empresas que brindan servicio de mecanizado, tanto 
por el uso de máquinas herramientas así como por el proceso de limado y 






Tabla 3.4. Cuadro de costos de mano de obra por mecanizado 














Torneado de placa 
posterior 
1.25 8 10.00 
2 
Torneado y 
troquelado de placa 
frontal 
1 8 8.00 
3 
Fresado, limado y 
soldado 
46.75 4 187.00 
4 Torneado y soldado 1.5 8 12.00 
SUBTOTAL 217.00 
12% IVA 26.04 
TOTAL (USD) 243.04 
 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
La tabla 3.4, indica los costos de mano de obra en la fabricación del rodete airfoil. 
3.5.3 Costos de ingeniería 
El costo de ingeniería, es tomado en consideración del procedimiento de 
diseño, cálculo y elaboración de planos. El valor tomado por hora de 
ingeniería 
Tabla 3.5. Cuadro de costos de ingeniería 















3 15 45.00 
TOTAL (USD) 165.00 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
La tabla 3.5 muestra los valores de los costos de ingeniería, invertidos en el diseño 




3.5.4 Costo total del rodete 
El costo total de fabricación del rodete, es la sumatoria del costo de mano de obra 
más el costo del material. En este proceso de fabricación, no se han agregado valores 
por otros requerimientos tales como, imprevistos, alteraciones o cambios en cuanto a 
material o insumos como soldadura. 
Tabla 3.6. Cuadro de costo total de fabricación del rodete 




Costos de material (Incluido IVA) 67.20 
Costos de mano de obra (Incluido IVA) 243.04 
Costo de ingeniería 165.00 
TOTAL 475.24 
Elaborado por: Roberto Ontaneda 
La tabla 3.6, indica el costo total de fabricación del rodete airfoil. 
El costo indicado es por un solo rodete, y evidentemente es un valor muy alto para 
este tipo de ventilador; pero se debe considerar que para fabricación de más de un 
rodete, el costo disminuye ya que, el troquel se fabrica una sola vez para todos los 
rodetes a construirse.  
Se puede optar además, por fabricar los álabes con fundición de aluminio, pues 
abarataría el costo final del rodete, ya que solamente los álabes con perfil 
aerodinámico representan el 44.07% del valor del rodete (209.44 usd, por costo de 








 Luego de las pruebas realizadas en el equipo de ventilador del laboratorio de 
termofluidos, a las condiciones iniciales de diseño de 100 cfm, se comprobó que, 
el rodete de ventilador centrífugo airfoil (perfil aerodinámico - AF), entregó 
mayor caudal que el rodete BC, a la misma velocidad del motor. Se evidenció que 
el AF consumió 49.1 W de potencia y entregó 21.04 W, con una eficiencia del 
42.26%, mientras que el rodete BC bajo las mismas condiciones de prueba, 
consumió 50.04 W de potencia y entregó 14.05W, con una eficiencia del 27.87%. 
Por lo tanto, se concluye que el nuevo rodete de ventilador centrífugo AF, mejoró 
el desempeño del equipo de laboratorio, en comparación con el rodete existente 
BC, ya que es más eficiente; demostrando que la segunda hipótesis planteada es 
verdadera. 
 El diseño del ventilador BC del laboratorio, está de acuerdo a las fórmulas 
utilizadas en este trabajo y a los resultados obtenidos en el dimensionamiento, con 
una variación de error de caudal (7.4%), presión total (30%), potencia de entrada 
(43.37%), potencia a la salida (31%) y eficiencia (18.53%).  
 Con las fórmulas utilizadas en este documento, se concluye que, sí se puede 
diseñar ventiladores para ciertas aplicaciones particulares. Demostrando que las 
fórmulas y cálculos desarrollados en este documento, han permitido conocer el 
dimensionamiento del ventilador centrífugo del laboratorio, bajo las condiciones 
iniciales, tanto de diseño, como del equipo ventilador. 
 El arranque del motor, demandó de un mayor consumo de potencia, para vencer la 
inercia del rodete. El peso del rodete airfoil es 100 g mayor que el rodete BC, por 
lo que el valor del torque fue mayor en el AF que en el BC. Por lo que se concluye 
que, el peso del rodete influye directamente sobre la potencia que el motor 
requiere.  
 El motor del equipo de ventilador del laboratorio, tiene una conexión directa a 
triángulo; no sin antes pasar por un inversor de corriente. Al arrancar consumió 
aproximadamente ¾ hp, hasta que se estabilizó y posteriormente utilizó 
aproximadamente menos de ¼ de potencia, ya que la inercia del rodete ha sido 
vencida. Por lo tanto se concluye que, al arrancar el motor en la conexión actual, 






 Se recomienda realizar ensayos de laboratorio con el nuevo rodete de ventilador 
centrífugo, a diferentes configuraciones, y comparar los caudales, potencias y 
eficiencias, que permita de forma estadística, evaluar las mejoras. 
 Se recomienda investigar nuevos materiales o procesos de fabricación de 
ventiladores centrífugos aerodinámicos, abaratando costos y disminuyendo peso 
del rodete. Esto permitirá aumentar el caudal y disminuir la energía consumida. 
Por ejemplo, mediante el uso de nuevas tecnologías, como impresoras 3D. 
 Se recomienda diseñar un nuevo equipo de ventilación, con rodetes centrífugos 
airfoil y BC con otros ángulos de inclinación de álabes, y evaluar sus resultados. 
 Se recomienda el uso de este tipo de ventilador en instalaciones domésticas como 
ventilación de baños de hoteles, hospitales, residencias, cocinas, oficinas y lugares 
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Procedimiento de construcción de rodete de ventilador, airfoil 
  
HOJA DE TRABAJO – FABRICACIÓN Dibujo No. 10.929.000 
A.  TÍTULO FABRICACIÓN DE VENTILADOR CENTRÍFUGO, MODELO AIRFOIL 
REQUERIMIENTO: TESIS REV: 00 





REFERENCIAS: TESIS FECHA: 
OTRAS REFERENCIAS:                                 - FEBRERO 2015 
B.  DETALLE 
Esta Orden de trabajo, provee las instrucciones para la fabricación de un rodete de ventilador centrífugo, 
modelo Airfoil (AF). 
C.  FRECUENCIA N/A 
D. REFERENCIAS TÉCNICAS: 
Plano de Dibujo: 10.929.000 / Plano de Dibujo: 10.929.001 / Plano de Dibujo: 10.929.002 / Plano de Dibujo: 10.929.003 / Plano de 
Dibujo: 10.929.004 
E. APLICABILIDAD EQUIPO DE VENTILACIÓN  
        Elemento de 
Máquina 
 
RODETE DE VENTILADOR CENTRÍFUGO CON CAPACIDAD DE 100 cfm 
F. MANO DE OBRA PERSONAS:  2 
HORA-
HOMBRE: 
50.5 TIEMPO ESTIMADO: 28.0  HOURS 
G. TIPO DE TRABAJO Fabricación           









MÁQUINAS, EQUIPOS, HERRAMIENTAS 
DESCRIPTION NÚMERO DE PARTE (SI 
APLICA) 
QTY NOTES 
Lima N/A 01 - 
Torno N/A 01 - 
Fresadora N/A 01 - 
MATERIALES 
DESCRIPTCIÓN NÚMERO DE PARTE (SI 
APLICA) 
CANTIDAD OBSERVACIONES 
Placa posterior N/A 300 mm x 300 mm x 5mm Placa Aluminio H14 
Placa de entrada de aire N/A 300 mm x 300 mm x 5mm Placa Aluminio H14 
Álabes N/A 300 mm x 300 mm x 5mm Placa Aluminio H14 
Soldadura N/A 300 mm x 300 mm x 5mm Placa Aluminio H14 
PRECAUCIÓN: 
ASEGURESE DE CUMPLIR CON LAS RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD DE ESTA HOJA DE PROCESO. 
USE EL EQUIPO DE PROTECCIÓN PERSONAL PARA EJECUTAR ESTE TRABAJO. 






Desbastar placa de aluminio y maquinar a las siguientes dimensiones: 
Diámetro: ___175_______ mm 
Espesor:  ___1.5____ mm 
3  
2. 
Realizar perforación en el centro de la placa, para instalación de buje, para acoplamiento 
en el eje del motor. 
Diámetro eje placa: ___18____ mm 
Diámetro interior buje:  15 mm / Diámetro exterior buje: 18 mm 
0.25  






Desbastar placa de aluminio y maquinar a las siguientes dimensiones: 
Diámetro Exterior: ___96_______ mm 
Diámetro Interior: ____98______ mm 
Espesor:  ____2______ mm / Alto relieve:  4 mm 
2  






Realizar troquelado en el centro de la placa, para acampanar la entrada de aire en el 
rodete centrífugo. 
 Diámetro: ____96____ mm 
0.5  





5. De acuerdo al perfil aerodinámico, maquinar las placas pequeñas (10) de aluminio.  10  
6. Limar el borde de ataque, hasta obtener una superficie aerodinámica. 10  
7. 
Limar la superficie superior e inferior del álabe, a fin de obtener una superficie 
aerodinámica. 
10  
8. Limar el borde de salida del álabe, a fin de obtener una superficie aerodinámica. 10  
NOTA: Confirmar que el perfil se ajusta al modelo indicado en el plano respectivo 






De acuerdo a la figura indicada, disponer los álabes en una inclinación de 11o con el borde 
de ataque tangente al diámetro interior de la placa frontal, de entrada de aire. 
0.25  
10. Verificar la alineación de las dos placas, paralelismo 0.5  
11. 
Aplicar soldadura de aluminio en las uniones entre los álabes y las placas posterior y 
frontal del rodete centrífugo. 
5  
12. 
Remover los residuos de soldadura y limar las uniones hasta obtener una superficie 
aerodinámica. 
1  
NOTA: Verificar que las superficies se mantengan lisas 





13. Fijar el rodete en un eje fijo en dos extremos. 0.25  
14. 
Empujar el rodete con la mano y dejar girar libremente el sistema rodete-eje, hasta que se 
detenga; entonces se marca el punto más bajo del rodete. 
0.1  
15. 
Repetir el ítem anterior por 4 veces. 
Analizar las marcas:  
Si las marcas éstas están localizadas en distintos puntos por el contorno del rodete y no 
coinciden, el disco estará equilibrado estáticamente. 
Si en cambio, las marcas están todas en el mismo punto, es decir, si coinciden, podremos 
decir que el disco está estáticamente desequilibrado. Esto significa que el centro de masas 
del disco y el eje no coinciden. 
0.5  
16. Desmontar del eje, el rodete. 0.1  
Nota: El desequilibrio se puede corregir eliminando material en los puntos donde hemos hecho las marcas o si se prefiere añadiendo 
material a 180º de ellas. Como no se conoce la magnitud del desequilibrio las correcciones deberán hacerse aleatoriamente en 
varios puntos a lo largo del eje del punto. Si queremos precisar la corrección que hay que introducir, podemos añadir una masa de 
prueba m. Al añadir esta masa de prueba m (conocida), el rodete girará un ángulo φ y luego se detendrá otra vez. Ése ángulo será 
fácil de determinar. Las dos masas (la de prueba y la del centro de masas del rodete) provocarán una fuerza cada una (el peso de 
cada una de ellas) que a la vez harán que haya dos momentos. Para calcular el desequilibrio plantearemos el equilibrio de momentos 
como se puede ver en la figura. 
 
Figura Balanceo Estático. (Por referencias solamente) 
Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/93/Equilibrado2.png 
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